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POVZETEK

Distribucijsko omrezje je eden izmed kljunih €lenov v verigi oskrbe z elektricno
energijo, saj povezuje prenosno omrezje elektricne energije s kon&nimi uporabniki
elektricne energije. Za zagotavljanje kakovostne oskrbe z elektricno energijo je
potrebno zagotoviti ustrezno osnovno infrastrukturo elektroenergetskih vodov
(transformatorske  postaje, razdelilne transformatorske postaje, obnova
nizkonapetostnih omrezij), ki se bo odrazala v korist za uporabnike omrezja.

Kot Studijo v diplomskem delu naloga obravnava rekonstrukcijo nizkonapetostnega
omrezja, ki se napaja iz TP Moravski vrh — nadomestna (TP Moravski vrh 3). V
diplomskem delu smo prikazali rekonstrukcijo dotrajanega nizkonapetostnega
omreZja, Ki je bila izvedena s kabliranjem, ter vklju€itev nadomestne transformatorske
postaje.

Pri sami rekonstrukciji smo velik poudarek namenili varnosti in zdravju pri delu (pet
zlatih pravil), zas€itni opremi, kar je nujno potrebno za varno kakovostno in uspesno
delo brez poskodb.

KLJUCNE BESEDE

- nizkonapetostno omreZje
- rekonstrukcija omrezja

- transformatorska postaja
- ozemljitev

- varnost pri delu



ABSTRACT

The electrical distribution system is a crucial component of the electrical supply grid
since it connects the electrical energy system with end users. To ensure the quality
of electrical supply, it is necessary to upgrade the basic infrastructure such as Electro
energetic supply lines, this includes high voltage/middle voltage transformer post,
splitter transformer posts, as well as the refurnishing of low voltage networks all for
the benefit of the end users.

In the current work we covered the reconstruction of a low voltage network which
supplies TP Moravski Vrh and replaces Moravski Vrh 3. In the current work we
showed the reconstruction of the worn-out low voltage network, which was performed
by including a replacement transformation unit and new cables.

During reconstruction much emphasis was put towards occupational safety and
health (five golden rules) safety equipment which is of crucial importance for safe and
quality work performance without injuries.

KEYWORDS

- low-voltage network
- network restoration
- transformer station
- electrical grounding
- workplce safety
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1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Elektricno omrezje bi lahko enadili z oziliem sodobne druzbe. V kolikor je na voljo
dovolj energije se tako v biolodkih kot druzbenih sistemih razvijata kompleksnost,
odpornost in omogo€a evolucijo 0z. nenehni razvoj. Celotna ekonomija druzbe je
odvisna od energetske politike, kar je razvidno zlasti iz linearne korelacije med bruto
domadim proizvodom (BDP) drzave in potroSeno energijo. Za delovanje druzbenega
sistema je potrebno elektri€éno energijo distribuirati do kon¢nih uporabnikov, kljucni
element pri tem je transformator (Beckmann, 2003).

Elektri¢ni transformator je naprava, ki pretvori elektricno energijo iz oblike, primerne
za prenos na daljSe razdalje v obliko, ki je uporabna za kon€nega uporabnika. Da se
lahko elektri¢na energija velike moc€i prenese od lokacije generiranja (elektrarne) do
konCnega uporabnika je potrebna kar se da visoka napetost, saj bi v nasprotnem
primeru zelo visoki elektricni tokovi nesprejemljivo segreli elektriéni vodnik, kar
imenujemo Joulove izgube (Agencija za energijo, 2023).

Z napetostjo smo omejeni z elektri€no izolacijo vodnika in prebojno trdnostjo zraka.
Zaradi nevarnosti preboja izolacije in s tem povezanim tveganjem za elektriCne
naprave in zdravje ljudi elektricna energija visoke napetosti ni uporabna za kon¢nega
uporabnika. Transformator je tako klju¢ni €len v elektrodistribucijski verigi, ki povezuje
visokonapetostne in nizkonapetostne vodnike 0z. omrezja (Beckmann, 2003).

Dolzine nizkonapetostnih povezav do kon&nih uporabnikov je potrebno optimirati in
sproti prilagajati ekonomskim in demografskim spremembam regije. Gradijo se
namre¢ nova naselja in vzpostavljajo industrijske cone, hkrati pa je vztrajna tendenca
po poviSani uporabi elektricne energije prebivalstva. Kljuéni dejavniki, kot so
elektrifikacija mobilnosti in montaza hiSnih polnilnic za elektricne avtomobile,
ogrevanje s toplotnimi ¢rpalkami in elektri¢nimi grelnimi elementi (IR paneli, elektricno
talno gretje, elektricni radiatorji) zahtevajo nadgradnjo elektricnega omrezja in
izgradnjo novih transformatorskih postaj (Vorsi¢, 2005).

Nasteti dejavniki so tudi botrovali rekonstrukciji transformatorske postaje Moravski
vrh. Rekonstrukcija je bila izvedena z upostevanjem poviSanih potreb odjemalcev in
dolgorocne zanesljive oskrbe z elektricno energijo.

V nadaljevanju tega dela bo predstavljen projekt vzpostavitve nove transformatorske
postaje, prikazali bomo vse potrebne korake in relevantne standarde oz. dobre prakse
tega procesa, posebno pozornost bomo namenili zdravju in varstvu pri delu ter vplivu
na okolje (Agencija za energijo, 2023; Vorsi¢, 2005).

Mirko Grah: Rekonstrukcija in vkljucitev TP Moravski vrh 3 v distribucijsko omreZje stran 1 od 46
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1.2 CILJI NALOGE

V diplomski nalogi so ob opisu podroc¢ja nacrtovanja nizkonapetostnega omrezja ter
ob upostevanju vseh zakonsko predpisanih navodil za varno delo bili podani tudi
bistveni kriteriji za na€rtovanje in pravilno izvedbo le tega. V sklopu diplomske naloge
je bilo izdelano tudi tehniéno porocilo za izvedbo rekonstrukcije nizkonapetostnega
omrezja napajanega iz transformatorske postaje Moravski vrh (T-274). Izdelano
tehni¢no porodcilo vklju€uje izracun veli€in, dolo€itev materiala, nacrt za polaganje
pripadajoCih kablov in stroSkovno oceno predvidenih stroSkov.

1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Rekonstrukcijska dela na terenu lahko v odvisnosti od spremembe okoliS€in
vklju€ujejo tudi nepredvidena in dodatna dela. V velikem Stevilu rekonstrukcijskih del
prihaja do tezav pri pridobivanju sluZnostnih pogodb, saj lastniki zemljiS¢ ne
dovoljujejo posega na njihovem zemljiS€u. V tem primeru je potrebno traso kablovoda
spremeniti, jo z lastnikom zemljiS¢a na novo uskladiti, v nekaterih primerih pa je
potrebno celo poiskati povsem novo traso. Kot izvajalcu rekonstrukcijskih del so nam
veliko oviro na zemljiS€u predstavljali tudi obstojeCe omrezZje za kabelsko televizijo
(CATV), vodovod in kanalizacija. V fazi izdelave projektne dokumentacije in kasneje
tehni¢nega porocila smo nepredvidene dogodke in vplive skuSali kar se da natan¢no
predvideti in v porocilu tudi navesti.

Izbran kabel z oznako NA2XY je bil dolo¢en v skladu s smernicami podjetja. Kabel
ustreza vsem zakonsko predpisanim zahtevam, ima izolacijo z vecjimi prenosnimi
zmogljivostmi, vendar je po drugi strani manj odporen na mehanske vplive okolice.
Na podrogdjih, kjer se pricakuje vecje tveganje za nastanek mehanskih poskodb, je bil
kabel polozen v zas¢itno cev.

1.4 METODE DELA

Pri izdelavi diplomske naloge so se uporabile naslednje metode:

e v teoreticnem delu se je uporabila metoda zdruZevanja, saj smo zdruZili
zahteve iz razlicnih smernic in zakonskih predpisov. Poleg tega je bila
uporablijena tudi metoda povzemanja, ki nam je omogoCala povzetje
teoretiCnega gradiva iz pisnih virov in internetnih strani.

e v prakticnem delu je bila uporabljena analititna metoda dela s katero smo
razC€lenili obstojecCe stanje. V sklepnem delu izdelave diplomske naloge je bila
uporabljena tudi opisna metoda s katero smo opisali postopek dela na terenu
in samem objektu.

Mirko Grah: Rekonstrukcija in vkljucitev TP Moravski vrh 3 v distribucijsko omreZje stran 2 od 46
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2  TEORETICNO OZADJE

2.1 OPIS DELOVANJA TRANSFORMATORJA

Elektri¢ni transformator je naprava, ki pretvori elektri¢no energijo iz oblike, primerne
za prenos na daljSe razdalje v obliko, ki je uporabna za kon&nega uporabnika.
Transformator je sestavljen iz primarnega in sekundarnega navitja in lameliranega
feromagnetnega jedra iz elektroploCevine. Navitja in jedro so elektricno loCeni s
tuljavnikom, medsebojno pa z distancniki. Celotni sklop je postavljen na nosilec in se
hladi preko zraka ali olja. Sestavni deli transformatorja so prikazani na sliki 1
(Topcagic et al., 2014; Vorsi¢, 2005).

Primarmo Sekundarno

navitje navtje
Npnavitje N navitie

Primami tok ,- - w— Magnetni ﬂ.'_
— I ¥
\ Sekundam| tok
+ E Iy
—

+
Primama napetost

LN

Sekundarna napetost

"

S

/

Jodro
e T A ——

Slika 1: Shemati¢ni prikaz transformatorja
(Vir: Topc€agic et. al., 2014)

Transformator na distribucijskem koncu elektricnega omreZja na svojem vhodu oz.
primarnem navitju sprejema elektri¢no energijo z visoko napetostjo. Primarno navitje
inducira v jedru transformatorja magnetni tok. Magnetni tok se na sekundarnem
navitju ponovno pretvori v elektricno energijo. Inducirana napetost za tokove sinusne
oblike je podana s transformatorsko enacbo 1 (Top&agi¢ et al., 2014):
¢ Inducirana napetost za tokove sinusne oblike je podana s transformatorsko
enacbo 1:

Uy =444-Ny-f -y (1]
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Kjer je:

U, = efektivna vrednost napetosti na primarnem navitju
N; = Stevilo ovojev na primarnem navitju transformatorja
f = frekvenca vhodne (pritisnjene) napetosti U

@, = magnetni pretok v jedru transformatorja

Napetost in tok na sekundarnem navitju sta odvisna od vhodne napetosti in toka ter
od razmerja med Stevilom ovojev na primarnem navitju in sekundarnem navitju, kar
opisuje prvi zakon transformacije, podan z enacbo 2 (Vorsi¢, 2005):

UG _M [2]
Kjer je:
U, = efektivna vrednost napetosti na sekundarnem navitju
N, = S§tevilo ovojev na sekundarnem navitju transformatorja

Transformator je elektriéni stroj, ki z elektromagnetno indukcijo pretvarja elektri¢no
energijo ene izmenicne napetosti ter enega izmeni¢nega toka v elektricno energijo
druge izmeni¢ne napetosti in drugega izmeni¢nega toka enake frekvence. Spada v
skupino stati¢nih elektricnih strojev, saj ne opravlja nobenega mehanskega dela in
nima gibajoCih se delov. Elektricni stroji v pravem pomenu besede pa bodisi
sprejemajo mehansko in oddajajo elektricno energijo (generatorji) bodisi sprejemajo
elektricno in oddajajo mehansko energijo (motorji) (Vorsic, 2005).

Ob koncu 19. stoletja je bil razvit prvi tehni¢no uporaben transformator, ki je omogocil
dvig izmeni¢ne napetosti na visok nivo in s tem je postal prenos na velike razdalje
ekonomi€en. Z dvigovanjem napetosti in zmanjSanjem toka transformatorja v
elektrarnah zmanjSamo izgube pri prenosu energije po omrezju ter zmanjSamo
presek vodnikov. V blizini porabnikov oz. naselji pa s transformatorji prilagodimo
napetost in tok uporabnikom. Z razvojem le-teh se je pospeSil tudi razvoj elektri€nih
strojev eno- ali vec¢faznih sistemov (Beckmann, 2003; Vorsi¢, 2005).

Transformatorji se uporabljajo tudi za specifi¢ne vrste priklju¢nih naprav. Gradijo se v
enofazni in trifazni izvedbi.

Glede na namen uporabe poznamo vec izvedb transformatorjev:

e varilni transformator,

¢ |ogilni transformator,

¢ napetostni/tokovni merilni transformator,
¢ regulacijski transformator,

Mirko Grah: Rekonstrukcija in vkljucitev TP Moravski vrh 3 v distribucijsko omreZje stran 4 od 46
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e precni transformator,
e energetski transformator,
e frekvencéni transformator.

Elementarno izvedbo transformatorja predstavljata dve galvansko loCeni nauvitji
(tuljavi), in sicer primarno in sekundarno navitje, ki sta med seboj induktivho povezani.
Primarno navitje sprejema elektri¢no energijo, sekundarno pa jo oddaja, kot prikazuje
slika 1 (Vorsic, 2005).

Osnovne sestavne dele lo¢imo na aktivne in pasivne. Tuljavi in feromagnetno jedro
transformatorja sta aktivna dela, medtem ko pasivni deli ne sodelujejo neposredno v
procesu transformacije, temve¢ skupaj z aktivnimi deli transformatorja sestavljajo
pravilno in varno izveden elektricni stroj. To so: kotel, prikljune sponke, krmilje,
hladilna rebra, ventilatorji in zas&ita (Beckmann, 2003).

Na primarno tuljavo prikljuéimo napetost Ui, ki pozene skozi primarno navitje
izmeni&ni tok I1. Ta povzrodi izmeniéni magnetni pretok. Ce za primer obravnavamo
idealni transformator, to pomeni, da sta navitji brez omskih upornosti R1 = R, = 0.
Magnetni pretok ali fluks ste€e po feromagnetnem jedru transformatorja ter povzrodi
indukcijo, ki na primarni strani transformatorja povzro€i inducirano napetost Ui;, na
sekundarni strani pa inducirano napetost Ui,. Ko na sekundarno navitje priklju€imo
porabnika, sekundarna napetost U, skozenj pozene tok [»,. Pri idealnem
transformatorju je mo¢ na obeh straneh enaka, razlikujeta se lahko samo tok in
napetost (Vorsi¢, 2005):

M Uk [3]
PTG

Pri realnem transformatorju pa moramo upostevati tudi izgube v jedru in navitjih. Te
izgube se pretvorijo v toploto in povzrocijo segrevanje.

2.2 OZEMLJITEV

Elektroenergetske naprave je potrebno ozemljiti zaradi varne uporabe elektri¢ne
energije (zasCitna ozemljitev), kakor tudi zaradi nemotenega obratovanja elektri¢nih
naprav (obratovalna ozemljitev). Kljucni dejavniki za izgradnjo in potrebo po
ozemljitvah so prenapetosti. NajuspeSneje se borimo proti prenapetostim z
ozemljitvijo in z izenaditvijo potencialov. Ozemljitev je galvansko povezovanje neke
toCke naprave z zemljo, ne glede na to, ali pripada toCka tokokrogu ali ne. Z
ozemljitvijo prepre¢imo, da bi priSla na ohisje naprave nedovoljena visoka napetost
zaradi okvar na izolaciji, stabiliziramo napetost v ¢asu prehodnih pojavov, razdelimo
tokove udara strele itd. (Beckmann, 2003; Vorsic, 2005).
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Ozemljitvene naprave ustrezajo svojemu namenu le tedaj, ¢e je njihova ozemljitvena
upornost - tudi ob precej neugodnih pogojih (npr. ob hudi susi) - manjSa ali kve¢jemu
enaka vrednostnim, ki jih zahtevajo varnostni predpisi v obliki standardov in
pravilnikov, ki jih zahteva slovenska zakonodaja. Vse ozemljitvene naprave je
potrebno kontrolirati, in sicer zato, da se prepri€amo o njihovi zanesljivosti. Periodi¢no
pa je potrebno kontrolirati tudi obstojeCe ozemljitvene naprave in sisteme, da se
prepri€amo, ¢e so v brezhibnem stanju (Beckmann, 2003; VorSi¢, 2005).

Poznamo vec vrst ozemljitev, in sicer jih po namenu delimo na:

2.2.1 Zascitna ozemljitev

To je ozemljitev prevodnega dela, ki ne spada med dele pod napetostjo in sluzi za
zas$Cito oseb pred nevarnimi telesnimi tokovi. Nikoli ne pripada tokokrogu in ne pride
z njim v galvansko zvezo, razen ob okvari. Delovanje za$€ite povzroci kratkosti¢ni tok,
ki je posledica zemeljskega stika.

2.2.2 Obratovalna ozemljitev

To je ozemljitev neke toCke obratovalnega tokokroga, ki je potrebna za obratovanje
aparatov ali naprav v skladu s predpisi. Izvede se neposredno preko male ohmske
upornosti ali Petersenove dusilke. Tok steée le pri okvari. Ce te ozemljitve ne bi
izvedli, bi ob nesimetri¢nih obremenitvah posameznih faz priSlo do nihanj napetosti.
V manj obremenijeni fazi bi prislo do dviga napetosti in do uni€enja naprav, priklju¢enih
na to fazo. Kadar zvezdi$€e ni primerno ozemljeno, se ob kratkem stiku ene faze z
zemljo napetost ostalih dveh faz proti zemlji lahko dvigne na medfazno napetost. Tako
zasCitna kot tudi obratovalna ozemljitev morata ob napakah v zemljo odvajati
elektricni tok. Velikost toka je odvisna od napetosti in impedance tokokroga, ki je
sklenjen skozi zemljo. Obe ozemljitvi sta lahko izvedeni lo¢eno, takrat govorimo o
logeni ozemljitvi. Ce pa se za oba namena uporablja skupna ozemljitev, ali pa sta
posamezni ozemljitvi med seboj povezani s kakrSnim koli vodnikom, govorimo o
zdruzeni ozemljitvi (Beckmann, 2003; VorSi¢, 2005; Standard SIST EN 62305-1:2011,
2011; Standard SIST EN 62305-4:2011, 2011).

2.2.3 Zdruzena ozemljitev

Merilo za za&€itno ozemljitev je dopustna napetost ob dotiku kovinskih delov. Vedno
stremimo k zdruzeni ozemljitvi, ker le z zdruzeno ozemljitvijo lahko zagotovimo
izenaCevanje potencialov. ZaSCitha ozemljitev visokonapetostnega omrezja in
obratovalna napetost nizkonapetostnega omrezja sta v danasnjem Casu zdruzeni.
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2.2.4 Locena ozemljitev

Ce v transformatorski postaji ni mogode izvesti zdruzene ozemljitve, je potrebno
zascitno ozemljitev izvesti lo€eno od obratovalne ozemljitve.

2.2.5 Strelovodna ozemljitev

To je ozemljitev za odvajanje toka strele v zemljo. Atmosferski razelektritveni tok, Ki
je posledica delovanja strele in se kon€a v zemeljsko povrsino, je eden izmed glavnih
krivcev za uni¢evanije elektri¢nih naprav. Obi¢ajno Stejemo, da se ogrozenost razsirja
v prostor v razdalji 1,5 km od udara strele. Energetske naprave so obdutljive
predvsem na direktne atmosferske razelektritve, elektronske naprave pa poskodujejo
Ze sekundarne prenapetosti (InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021).

S stalis€a zaScCite pred udarom strele je najboljSe izvesti en sam integrirani
ozemljitveni sistem, ki je uporaben za vse namene (zaScCita pred udarom strele,
obratovalna ozemljitev, nizkonapetostni sistemi, telekomunikacijski sistemi itd.).
Priporocljiva je nizka ozemljitvena upornost. Z vidika razprsitve toka strele v zemljo,
ne da bi nastale nevarne prenapetosti, so oblika in dimenzije ozemljitvenega sistema
pomembnejSe od ponikalne upornosti ozemljila (InSpektorat RS za okolje in prostor,
2021).

2.2.6 Ozemljila

Ozemiljilo je vodnik ali skupina vodnikov, ki so v neposrednem stiku z zemljo in z njo
zagotavljajo elektricno povezavo. Za ozemljila se kot material uporablja vrocCe
pocinkano jeklo ali jeklo, ki je kako drugace zas€iteno pred korozijo - Ce zaradi lokalnih
razmer ni potrebno uporabiti kakSnega drugega materiala (npr. baker). Za ozemljila
se praviloma ne uporabljajo nepocinkane jeklene cevi, ploevina, profili in lahke
kovine. Ker so ozemljila v tesnem stiku z zemljo, morajo biti izdelana iz materialov,
odpornih proti koroziji (kemi¢no ali bioloSko delovanje, oksidacija, tvorba
elektroliznega korozijskega elementa, elektroliza itd.), vzdrzati pa morajo tudi
mehanske obremenitve med montazo in med normalnim obratovanjem (Beckmann,
2003; Standard SIST EN 62305-1:2011, 2011; Standard SIST EN 62305-4:2011,
2011).

Pocinkano jeklo Baker
Trak s prerezom 100 mm? debel | Trak s prerezom 50 mm?, vendar ne
najmanj 3,5 mm tanjSi kot 2 mm
Okroglo jeklo s premerom 100 mm Vrv s premerom 35 mm?
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Cev s premerom 38 mm, debela ne manj | Cev s premerom 30 mm, debela ne manj
kot 3,5 mm kot 2,5 mm

Kotnik 65 mm x 65 mm X 7 mm -

Profil U 6,5 oziroma T 6 ali drugi ustrezni -
profili

Tabela 1: Najmanjsi prerezi ozemiljil, ki jih dolo¢a pravilnik
(Agencija za energijo, 2023)

Ce na kak&nem obmogju priakujemo moénejso korozijo ali uporabljamo nepocinkano
jeklo, vzamemo priblizno 50 % vedje vrednosti prereza od vrednosti, ki so navedene
v tabeli 1 (Vorsic, 2005).

Okvarni tok, ki steCe v zemljo preko ozemljila, steCe radialno v vse smeri. Gostota
toka je v neposredni blizini ozemljila zelo velika in se zmanjSuje, ¢im bolj se
oddaljujemo od ozemljila. Ozemljilo lahko ima v primerjavi z referenéno zemljo zelo
visok potencial oziroma napetost (Vorsic, 2005).

Napetost dotika je potencialna razlika med opazovanim delom naprave in tocko, ki je
1 m oddaljena od naprave. Napetost koraka je potencialna razlika to¢k na zemlji, Ki
sta 1 m narazen, kot prikazuje slika 2. Napetost dotika je ¢loveSkemu organizmu
nevarnejSa od napetosti koraka, ker gre pri dotiku z rokami del toka tudi skozi srce
(InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021; Standard SIST EN 62305-4:2011, 2011).

Im
ozemljilo
Ro Uy
UO Ug ... Potencial zemlje
Uc Uy ... Napetost koraka
U ... Napetost dotika
U Rg ... Upornost ozemlja

Slika 2: Shematicni prikaz delovanja ozemljitve
(Vir: Vorsic, 2005)
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3 PRAVILNIK

3.1. PRAVILNIK O TEHNICNIH NORMATIVIH

Ta pravilnik se uporablja za graditev nadzemnih elektroenergetskih vodov z nazivno
napetostjo od 1 kV do 400 kV (Ur. I. RS, &t. 67, 2022).

Pravilnik predpisuje tehniéne normative za graditev nadzemnih elektroenergetskih
vodov, ki se uporabljajo za prenos in razdeljevanje elektricne energije z nazivno
napetostjo od 1 kV do vstetih 400 kV (Ur. I. RS, §t. 67, 2022).

3.1.1 Splos$ne dolo¢be o ozemljitvah

Pri ozemljitvi vodov se uporabljajo tudi predpisi o tehniénih normativih za
elektroenergetske postroje z nazivho napetostio nad 1000 V. Kovinski in
armiranobetonski stebri visokonapetostnih vodov, kovinske sidrne vrvi in kovinski
trakovi na lesenih drogovih, ki se uporabljajo za zasc¢ito stebrov pred udarom strele,
morajo biti zanesljivo povezani z zemljo. Ce se s temeljenjem stebrov in vkopavanjem
sider ne doseze zadovoljiva ozemljitev, se postavijo dodatna ozemljila oziroma
izvedejo drugi dopolnilni ukrepi.

3.1.2 Standard SIST HD 637 S1:1999 in elektroenergetske naprave nad 1 kV
izmeni¢ne napetosti

Slovenski standard SIST HD 637 S1:1999 je prevod evropskega standarda SIST HD
637 S1:1999. Namen tega standarda je, da v ustrezni obliki predpiSe sploSne zahteve
za projektiranje in graditev elektroenergetskih naprav v sistemih z nazivnimi
napetostmi nad 1 kV izmeni¢ne napetosti. Vsebuje merila za projektiranje, izvedbo,
preizkusanje in vzdrZzevanje ozemljitvenih sistemov, tako da delujejo v vseh pogojih
in je s tem zagotovljena varnost ljudi na vseh mestih, do katerih imajo le-ti upravi¢en
dostop. Poleg tega mora biti zagotovljeno, da se oprema, ki je priklju¢ena na napravo,
ne poSkoduje (Standard SIST HD 637 S1:1999, 1999).

3.1.3. Dimenzioniranje ozemljitvenih sistemov pri obratovalni frekvenci

Pri projektiranju ozemljitvenih sistemov morajo biti izpolnjene §tiri zahteve:
e zagotovljeni morata biti mehanska trdnost in korozijska obstojnost,
e sistem mora s toplotnega vidika vzdrzati najviSji tok okvare (obi¢ajno
izracunan),
o prepreciti je treba poSkodovanje stvari in opreme,
e zagotovljena mora biti varnost oseb glede na napetosti na ozemljitvenih
napravah, ki nastane ob najvisjem toku zemeljskega stika.
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Pomembni pa so tudi parametri za dimenzioniranje ozemljitvenega sistema:
e viSina toka okvare,
¢ trajanje okvare,
o karakteristike zemlje.

Ker so ozemljila v tesnem stiku z zemljo, morajo biti izdelana iz materialov, ki so
odporni proti koroziji (kemi¢no ali bioloSko delovanje, oksidacija, elektroliza itd.).
Vzdrzati morajo mehanske obremenitve, ki se pojavijo med montazo in normalnim
obratovanjem. Jeklo, vlioZzeno v betonsko temelje, in jeklene palice ali druga naravna
ozemljila se smejo uporabljati kot del ozemljitvenega sistema (Ur. I. RS §t. 67, 2022).

3.1.4. lzvedba ozemljitvenih sistemov

Ozemljitveni sistem je na sploSno sestavljen iz ve¢ ozemljil, zakopanih ali zabitih
vodoravno, navpi¢no ali postrani v zemljo. PovrSinska ozemljila se obi¢ajno polagajo
0,5 do 1,0 m globoko. Navpicno ali postrani zabite palice imajo prednost predvsem
takrat, ko z globino pada specificna upornost tal. Kovinske konstrukcije, ki so
ozemljene po tem standardu in ki konstrukcijsko tvorijo enoto, se smejo uporabiti kot
ozemljitveni vodnik za ozemljitev delov, pritrjenih neposredno na konstrukcije. Zato
morajo biti prevodni kovinski prerezi po vsej konstrukciji dovolj veliki, spoji pa
elektricno vodljivi in mehansko zanesljivi. Zagotovljeno mora biti, da zaradi zaCasne
demontaZe delov konstrukcije ozemljitev drugih delov ne bo prekinjena (Ur. I. RS &t.
67, 2022).

Za vodoravno polozena ozemljila velja, da se polagajo na dno jarka ali gradbene
jame. Priporodljivo je, da:
e S0 obdana z rahlo zbito zemljo;
e kamni in gramoz niso v neposrednem stiku z zakopanim ozemljilom;
e se prvotna zemlja, ¢e bi delovala zelo korozivno na uporabljeni material
ozemljila, nadomesti z ustreznej$o zemljino (Vorsi¢, 2005).

Spoji ozemljil za povezovanje prevodnih delov ozemljitvene mreze morajo imeti
primerne mere za zagotovitev taksne elektricne prevodnosti ter mehanske in toplotne
trdnosti, kot jo ima ozemljilo. Spoji ozemljil morajo biti korozijsko obstojni in se ne
smejo nagibati k tvorbi galvanskih elementov.

3.1.5. Zascita pred nevarnostmi zaradi napetosti dotika in koraka

V gradivu, ki obravnava nevarnosti elektri¢nega toka s pripadajo&imi za€itnimi ukrepi
je navedeno, da lahko pri odvajanju toka strele v zemljo izven objekta nastanejo
previsoke napetosti dotika. ZmanjSevanje nevarnosti na sprejemljivo raven je mogoce
Ce:
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¢ je verjetnost gibanja oseb in njihovo neposredno zadrzevanje v blizini odvodov
zelo majhno;

e je v oddaljenosti treh metrov od odvoda specifi€éna upornost zemlje najman;
5 kOm;

o sestavo naravnega sistema kovinskih mas povezujejo Stevilne paralelne poti,
ki so povezane z armaturo ter konstrukcijo objekta, ki ima ob enem
zagotovljeno dobro elektriéno prevodnost (Ur. I. RS &t. 67, 2022).

V primeru, da nobena zahteva navedena v prejSnjem odstavku ni izpolnjena, je
potrebno zaradi zasCite oseb pred morebitno previsoko napetostjo dotika izvesti
sledece:
e jzolirati odvode LPS;
¢ namestiti fizi€ne ovire z jasno vidnimi opozorili za zmanj$anje moznosti dotika
LPS odvodov.

Do zmanj$anja previsoke napetosti koraka na sprejemljivo raven pride v primeru Ce
je:
e v razdalji manjSi od 3 m od strelovodnih odvodov verjetnost gibanja ali
zadrZevanja oseb zelo majhna;
e v obmocju treh metrov od odvoda LPS specificna upornost zemlje vsaj 5 kQm.

Kot primer plasti izolacijskega materiala, ki zmanjSuje nevarnost napetosti koraka na
sprejemljivo mejo lahko navedemo asfalt (debelina 0,05 m) ali gramoz (debelina 0,15
m).

V primeru, da pa kljub vsemu ni izpolnjena nobena izmed zgoraj navedenih zahtev je
potrebno zaradi previsoke napetosti koraka izvesti sledecCe:
e 7z oblikovanjem gostote mrez ozemljiinega sistema je potrebno izdelati
potencialne izenaditve;
e za zmanjSanje moznosti dotika odvodov LPS v obmodju znotraj treh metrov je
potrebno namestiti fizi€ne ovire in jasno vidna opozorila (Vorsi¢, 2005).
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4 ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Elektroenergetska omrezje delimo glede na: nazivhe napetosti, funkcijah in
konfiguracijah. Po nazivnih napetosti jih delimo na nizko napetostne (NN) do 1 kV,
omrezja srednje napetosti (SN) za napetostne nivoje med 1 kV do 35 kV, in omrezja
visoke napetosti (VN), ki delujejo nad 35 kV. V Sloveniji je najvecja napetost 400 kV.
Pri tem delu se je izdelal napetostni prehod med 20 kV SN na 400 V NN omrezjem.
Glede na funkcijo omrezja jih lo¢imo na: prenosna, distribucijska in porabniska.
Prenosna omrezja obsegajo (VN) nivoje, ker sluzijo prenosu elektricne energije na
daljSe razdalje. Hkrati morajo zagotavljati neprekinjeno dobavo elektricne energije
ustrezne kakovosti.
Na tem nivoju se regulirajo, vodijo in spremljajo:

e napetostni nivo;

o frekvenca delovanja;

e energetske rezerve;

e pokrivanje izgub;

e vodenje obratovanja;

e ponovni zagon omrezja po izpadu.

Distribucijska omrezja se napajajo iz prenosnega, kjer energijo razdelijo med
uporabnike. Napajajo se iz razdelilnih transformatorskih postaj (RTP), ki so povezane
s posameznimi porabniki elektricne energije. Dandanes imamo velik del razprSenih
majhnih energetskih virov soncnih in sorodnih elektrarn, ki so prikljuena na
distribucijska omreZja, ki lahko neposredno vplivajo na delovanje le-tega. Na nivoju
distribucije se izvajajo meritve elektricne energije, ki se hkrati tudi avtomatsko vodi, ni
pa na tem nivoju mozno regulirati napetostnih nivojev in frekvence delovanja. Na
distribucijskem omrezju so prisotne prenapetostne in pretokovne zascite, ki varujejo
omreZzje pred napakami in elektricnimi udari. Sodobni Stevci omogoc&ajo branje porabe
elektricne energije tudi pri uporabniku. Primer konstrukcije elektrodistribucijskega
omrezja prikazuje slika 3 (VrSi¢, 2005).
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Slika 3: Konstrukcija elektrodistribucijskega omreZja
(Vir: Vorsic, 2005)

4.1 ZASCITA

V TP je prisotnih vel zasc&itnih mehanizmov za preprecevanje Sirjenja napak na NN
omrezju v SN omrezje in obratno. V namen za&€ite uporabljamo stikalne naprave za
izklop transformatorske postaje v primeru napake. Napako lahko definiramo s staliS¢a
elektricne napake na prekomerni napetosti ali prekomernem toku. Ob prekomernih
napetostih posamezne faze proti ozemljitvi, ki je referenéna toCka, pride do preboja
napetostne varovalke, ki omeji napetost na nazivno vrednost zascite. Do prenapetosti
lahko pride ob udaru strele v blizini transformatorske postaje. Pred preobremenitvijo
TP Scitijo pretokovne varovalke, ki izklopijo posamezni odcep od TP do uporabnika,
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kjer je najvecja verjetnost za napako. Hkrati se §€iti SN vhod v TP z varovalko, katere
nazivna moc je 60 % vecja od nazivne moci transformatorja. Dodatno so Se na NN
delu prisotna merilna oprema, koncentrator in kontrolne sponke, kot je prikazano na
sliki 4 (Elektro Maribor d.d., 2022).
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E-Cu 3¢ 40 = 5mm l_F
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1ZVOD(3)
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1ZVOD(5)
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Slika 4: Tipska poenostavljena enopolna shema
(Vir: Elektro Maribor d.d., 2022)
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) ZASNOVA IN OPIS TRANSFORMATORSKE
POSTAJE MORAVSKI VRH 3

5.1 SPLOSNI OPIS IN LOKACIJA OBJEKTA
5.1.1 Splosni opis

Nizkonapetostno omrezje predvidene TP Moravski vrh 3 je sedaj napajano iz dveh
transformatorskih postaj TP Moravski vrh (T-274) in TP Sencak (T-280). Pred
pricetkom del smo se prepri¢ali 0 upostevanju ustreznih standardov, preverili smo
pogoje dela in upostevali projektno dokumentacijo (Elektro Maribor d.d., 2022).

5.2 ARGUMENTACIJA ZA PREDVIDENA DELA

5.2.1 Argumentacija TP

Izbrana tipska TP 20/0,4 kV; 160 kVA (tip FOREM 1) ustreza obravnavanemu
napajalnemu podro¢ju in nacinu vklju€itve TP v SN 20 kV omreZje. Prav tako ustreza
priCakovanim obtezbam odjemalcev na tem podrocju (Elektro Maribor d.d., 2022).

5.2.2 Argumentacija SNO

V omenjeni trasi bo uporabljen in polozZen tipski kabel 3 x NA2XS(F)2Y 1x70RM/16;
12/20 kV.

5.2.3 Argumentacija NNO

V omenjenih trasah bodo uporabljeni in poloZeni tipski NN kabli v skladu s citiranimi
standardi, tipizacijami, predpisi in ustrezajo vsem zahtevanim pogojem za
obravnavano napajalno obmocje.
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5.3 OPISDEL

5.3.1 Opis obstoje¢ega stanja

NNO

Obstojeci odjemalci se napajajo iz TP Moravski vrh (T-274) in TP Senc¢ak (T-280). Za
potrebe napajanja obstojecih odjemalcev so izvedeni prostozracni in delno zemeljski
izvodi, kot prikazuje slika 5:

a.)

Slika 5: stanje NN omreZja a.), b.) dotrajani drogovi, c.) stanje NN
razdelilnika, d.) obstojeCa postaja TP-274 Moravski vrh
(Lastni vir)
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Transformator in elektricna omarica ter njena vsebina je bila temu primerno dotrajana

in potrebna prenove.

5.3.2 Opis predvidenega stanja
TP in SNO

Predvidena je izgradnja TP Moravski vrh 3, ki bo tipska transformatorska postaja
betonske kompaktne izvedbe tipa FOREM 1.

Predvidena TP bo v SNO vkljuéena kot radialni odcep iz DV odcep Moravski vrh (d-
539, OP 9), ki se napaja iz RTP Ljutomer 110/20 kV (izvod C 25, DV 20 kV
Cezanjevci). Predviden SN KB 20 kV bo zgrajen s tipskimi kabli 3 x NA2XS(F)2Y 1x70
RM/16 12/20 kV. Na stojnem mestu op. §t. 9 bo postavljen novi leseni drog N-11 z
vertikalnim locilnim stikalom in SN KB odcepom (Elektro Maribor d.d., 2022).

NNO
Iz TP se izvedejo 4 novi kabelski izvodi v skladu s predlogom OE Gornja Radgona.
5.3.3 Lokacijain opis TP

Obravnavana TP 20/0.4 kV; 160 kVA (tip FOREM 1) TP Moravski vrh 3 bo locirana
na parceli st. 1256 k.o. Moravci, kar je skladno s projektno nalogo in projektnim
mnenjem Elektro Maribor.

Po izgradnji bo TP Moravski vrh 3 vkljuéena v SN 20 kV mrezo s pomocjo SN
kablovoda (Elektro Maribor d.d., 2022).

5.3.4 Osnovni podatki

Naziv postaje TP Moravski vrh 3:
e Nazivna napetost transformacije 20/0,4 kV;
e Nazivna moc¢ transformacije do 1x250 kVA kar je najvecja vgradna moc¢
transformatorja;
e Vgrajen transformator 160 kVA (hlajen z okolju prijaznim izolantom MIDEL)
Ohisje TP FOREM 1, kompaktna armiranobetonska transformatorska postaja;
e SN postroj.

SN varovalke:

e NN postroj
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NN omarica:
e 6 x NV stikalne letve 630 A

Zascita transformatorja:
e srednja napetost - SN varovalke
e nizka napetost - NN varovalke

5.3.5 Tehnic¢no porocilo

Parcela, na kateri je locirana predvidena TP, spada po ogledu in oceni v lll. kategorijo
zemljisc.

Pri izkopu je upostevan strojni izkop. Ro€ni izkop je predviden tam, kjer s strojem ni
mozen dostop in v primeru krizanja z drugimi komunalnimi vodi v zemlji (Ur. I. RS &t.
83, 2005; Elektro Maribor d.d., 2022).

Objekt transformatorske postaje je iz kompaktno armiranobetonskega ohisja in
armiranobetonske streSne ploSc¢e, nafin montaze pa omogoc€a postavitev na vsak
teren, katerega nosilnost presega 0,1 MPa. Kompaktna armiranobetonska
transformatorska postaja je prirejena za montazo do nadmorske visine 1600 m. Za
montazo je potrebno pripraviti izkop, podlozZni beton in dostop za mehanizacijo.
Transformatorska postaja ima zunanje mere 2,00 m x 1,70 m ter je skupne viSine
2,61 m. Od tega je 0,80 m pod terenom in 1,81 m nad terenom (Elektro Maribor d.d.,
2022).

TeZza armiranobetonskega ohi§ja in  armiranobetonske streSne ploSce
transformatorske postaje se prenasa na temeljno armiranobetonsko plo¢o.

Za izdelavo armiranobetonskega ohiSja in armiranobetonske streSne plosce je
uporabljen beton C30/37 ter armaturno zelezo MAG-500/560 (S500) in RA-400/500
(S400) (Elektro Maribor d.d., 2022).

Transformatorska postaja je izdelana iz armiranega betona, streha transformatorske
postaje je po konstrukciji popolnoma montazno-demontazna. Armiranobetonsko
ohi$je in streha sta izvedena v kovinskih kalupih, gladke povrsine, vodoneprepustne
izvedbe in odporna proti mrazu.

SN del ima izvedeno za&cito pred slu€ajnim dotikom delov pod napetostjo. Montaza
SN in NN opreme je predvidena na pocinkano plo¢evino debeline 3 mm.

Streha transformatorske postaje je izvedena iz armiranobetonskega elementa
vodoneprepustne izvedbe ter dodatno premazana s hidroizolacijskim premazom.
Streha je ravna, debeline 10 cm z naklonom za odtekanje meteorne vode in z robnim
vencem (Elektro Maribor d.d., 2022).

Temeljni del transformatorske postaje sluzi kot korito za prestrezanje morebitno izlite
izolacijske in hladilne tekocCine in je oljetesno ter dimenzionirano tako, da prevzame
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celotno koli¢ino eventualno izlite izolacijske in hladilne tekocine iz distribucijskega
transformatorja. Korito je dodatno premazano s hidroizolacijskim premazom.

Stene so debeline 10 cm. Notranje stene so gladke, pleskane z osnovnim premazom
ter dvojnim premazom disperzijske pralne bele barve.

Predvideno je naravno hlajenje distribucijskega transformatorja. Dovod svezega
zraka je preko Zaluzij na steni objekta in skozi reSetke na vratih, odvod pa skozi mrezo
vzdignjene strehe (zaS¢iteno proti vstopu malih Zivali in predmetov).

5.3.6 Elektrostrojni del

Predvidena transformatorska postaja TP 20/0,4 kV; 160 kVA (tip FOREM 1) je tipski
izdelek TSN Maribor in je dimenzionirana za vgradnjo transformatorja moci do maks.
250 kVA.

Posluzevanije se bo izvajalo od zunaj z odprtjem ustreznega dela z oznako SN prostor
ali NN prostor. Fasado TP prikazuje slika 8 v nadaljevanju diplomske naloge.

5.3.7 Srednjenapetostni del

Srednjenapetostni del transformatorske postaje predstavljajo:
¢ SN varovalke in podnozje varovalk (=J),
o distribucijski transformator (=T) ter
e SN povezava med nosilcem SN varovalk in transformatorjem.

Transformator

Transformator 21/0.42 kV, 160 kVA, Yzn5 bo nameS&en v temeljnem koritu na dnu
postaje, kot prikazuje slika 6.
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Slika 6: Shemati¢ni nacrt transformatorske postaje
(Vir: Elektro Maribor d.d., 2022)
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SN povezava med nosilcem SN varovalk in transformatorjem SN prostor predstavlja
podnozje SN varovalk z varovalkami ter odvodniki prenapetosti PO/SN 10 kA/20 kV.

Povezava med distribucijskim transformatorjem in podnozjem SN varovalk bo
izvedena z novimi enozilnimi kabli.
Za prikljucitev bodo uporabljeni:

e notranji kabelski zakljucki s kabelskimi ¢evlji POLT-24D/1XI Raychem;

e pribor za prikljucitev ozemljitev EAKT 1657 Raychem.
Na transformatorju bo prikljucitev izvedena s kabelskimi glavami POLT-24D/1XI
Raychem.

Na podnozje SN varovalk bo prikljuen tudi predvideni SN kablovod tipa:
3xNA2XS(F)2Y 1x70RM/16 12/20 kV (Elektro Maribor d.d., 2022).

Za prikljucitev bodo uporabljeni:

e notranji kabelski zaklju€ki s kabelskimi ¢evlji POLT-24D/1XI Raychem;
e pribor za prikljucitev ozemljitev EAKT 1658 Raychem.

Pri montazi kablov je potrebno paziti na najmanjsi dovoljeni polmer krivljenja, sliko
priklopa prikazuje slika 7.

Slika 7: a) SN postroj; b) Transformatorski prostor
(Lastni vir)

5.3.8 Nizkonapetostni del

Nizkonapetostna razdeliina plos¢a bo loCen prostor znotraj postaje, velikosti
1500x1090x380 mm. V NN omarico bo vgrajen analizator ter spon¢na garnitura MSG-
1 (Elektro Maribor d.d., 2022).
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Povezava med nizkonapetostno stranjo transformatorja in nizkonapetostno omarico
bo narejena s kabli 3xRV-K 1x240 mm?2+ 1x RV-K 1x240 mm?.

Kabli bodo na transformatorske prikljucke pritrjeni s pomocjo transformatorskih sponk
Pfisterer tip 331 745 001 (navoj M12) ter zaScCiteni z izolacijsko kapo tip 331 345 001.
Ob montazi kablov v transformatorske sponke je potrebno spoje za&¢ititi z mastjo, ki
onemogoca nastanek korozije na spojih (Elektro Maribor d.d., 2022).

Posluzevanje NN omarice bo od zunaj in s sprednje strani izvedeno kot prikazuje slika
8.

Slika 8: Nova transformatorska postaja na terenu
(Lastni vir)

Izgled NN dela v fazi priklopa in vezje digitalnega odditavanja prikazuje slika 9.
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Slika 9: a) I1zgled NN dela v fazi priklopa; b) Vezje digitalnega od¢itavanja spodaj
(Lastni vir)

Stevéne meritve in monitoring kakovosti elektriéne energije s koncentratorjem in
Stevcem. V omarico meritev bodo vgrajeni Stevec in koncentrator, merilna sponcna
garnitura MSG-2 (Strojkoplast ali Elektrospoji) in PEN zbiralka.

Povezava med tokovnimi transformatorji in merilno sponéno garnituro v merilni
omarici je prikazana na shemi na sliki 10.
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Slika 10: Vezalna shema transformatorske postaje
(Vir: Elektro Maribor d.d., 2022)

Za povezavo med tokovnimi transformatorji (v nadaljevanju: TT) in merilno sponéno
garnituro (v nadaljevanju: MSG-2), names€eno v NNRO, bo uporabljen finozi¢ni kabel
tipa: OLFLEX 110 7G2.5 (Elektro Maribor d.d., 2022).

Kabel mora biti poloZen v ustreznem instalacijskem kanalu ali cevi v enem kosu brez
uporabe vmesnih sponk. Za povezavo med zbiralkami in sponéno garnituro MSG-1
in MSG-2 (obvezna uporaba talilnih viozkov 6 A gL karakteristike T ali TT) se bo
uporabil finozi¢ni kabel tip: OLFLEX 110 4G2.5 in HO7V 2,5 mm? (Elektro Maribor
d.d., 2022).

5.4 ZASCITA
5.4.1 Zascita transformatorja

Transformator bo na SN strani zasciten pred tokom kratkega stika z varovalkami tipa
VVU. Varovalke bodo pregorele v primeru kratkega stika na povezavi med podnozjem
SN varovalk in transformatorjem, v samem transformatorju ali na nizkonapetostni
povezavi TR-NN varovalke (Standard SIST EN 62305-1:2011, 2011).
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Za transformator moci 160 kVA bodo montirani SN varovalni viozki 10 A. Pred
preobremenitvijo bo transformator zas&iten z NV varovalnimi vioZzki 250 A na NN
strani.

5.4.2 ZaScita pred elektri€nim udarom

Za&cita bo izvedena z ozemljitvijo vseh kovinskih delov elektri¢nih naprav in aparatov,
ki normalno niso pod napetostjo in ne spadajo med obratovalne tokokroge, vendar
utegnejo pri okvari priti pod napetost neposredno ali po elektricnem obloku.

5.4.3 Zasé¢ita nizkonapetostnih izvodov

Kabelski izvodi nizke napetosti bodo varovani pred preobremenitvijo in kratkim stikom
v nizkonapetostni razdelilni plos¢i z varovalCnimi locilniki.

5.4.4 ZaScita pred prenapetostmi

Za za$Cito pred atmosferskimi in stikalnimi prenapetostmi bodo na nizkonapetostni
razdelilni ploS¢i montirani nizkonapetostni odvodniki prenapetosti razreda |I.
25kA/320V na nosilci SN varovalk pa srednjenapetostni odvodniki (Standard SIST EN
62305-1:2011, 2011).

5.4.5 Protipozarna zas¢ita

ZaScCita pred pozarom je izvedena s pravilno izbiro materialov in opreme, kar je
razvidno iz tipskega projekta.

Predviden je distribucijski transformator z izolirno in hladilno teko¢ino MIDEL 7131.
MIDEL 7131 ima dobre lastnosti v pogledu pozZarne varnosti in eksplozijske zascite
(Elektro Maribor d.d., 2022).

5.4.6 Zasc¢ita okolja

Zascita okolja pred izlivom izolanta MIDEL (okolju prijazna teko€ina, ki ne vsebuje
PCB-jev) iz transformatorja v podtalnico bo izvedena z izgradnjo temeljnega korita
transformatorske postaje v oljetesni izvedbi. Prostorninsko je temeljno korito
dimenzionirano za koli€ino izolanta elektroenergetskega transformatorja moci do 250
kVA (Elektro Maribor d.d., 2022; Standard SIST EN 62305-2:2012, 2012).

MIDEL 7131 je z vidika ekoloSke varnosti in Skodljivosti za ljudi ter vpliva na
onesnazenje vode uvrs€en v razred 0. Zaradi svoje kemijske sestave je povsem
biolodko razgradljiv in tudi v pogledu Klasifikacije odpadka ne predstavija nobene
nevarnosti. V primeru nenacrtovanega izpusta ali razlitia ga posujemo s snovjo, Ki
absorbira tekocino (pesek, Zagovina...) in vse skupaj odpeljemo na deponijo. Tam ga
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lahko sezgemo z ostalimi navadnimi odpadki. Njegova toksi¢nost za zivali in rastline
je pod dovoljeno mejo, dolo€eno s predpisi (Elektro Maribor d.d., 2022).

5.4.7 ZaSc¢ita pred hrupom

ZaScCita okolja pred hrupom distribucijskega transformatorja je izvedena z zapiranjem
le-tega v ohisje TP.

5.4.8 ZaScita pred elektromagnetnim sevanjem

ElektriCna poljska jakost in gostota magnetnega pretoka, ki sta posledica obratovanja
obravnavanega tipa TP, nikjer v naravnem in Zivljenjskem okolju na ¢loveku dostopnih
mestih v neposredni blizini obravnavanega tipa TP ne presegata mejne vrednosti za
1. vplivno obmocdje za nizkofrekvenéne vire elektromagnetnega sevanja (EMS), glede
na dolocila o EMS v naravnem in zivljenjskem okolju (Ur. I. RS §t. 70, 2023;
InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021).

5.4.9 ZaScita pred udarom strele

Strelovodna instalacija je vgrajena v beton, tako da je izvedba strelovodne instalacije
mozna brez posegov v ohiSje ali streho. Obravnavana TP je tipska kabelska
transformatorska postaja v kompaktnem armiranobetonskem ohisju. Tloris
transformatorske postaje znasa 2,0 mx 1,7 m. V zemljo bo TP vkopana 0,8 m, viSina
nad zemljo bo 1,8 m. TP je brez stalne posadke (predviden je redni pregled TP
dvakrat na leto ter redna vzdrzevalna dela v TP enkrat letno oziroma po potrebi ali po
navodilih proizvajalca opreme) (InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021; Standard
SIST EN 62305-1:2011, 2011).

V analizi je upostevano, da je TP montirana kot osamljen objekt, v blizini ni drugih
objektov ter da je TP brez stalne posadke. Z dobljenimi rezultati analize za&cite
obravnavane TP pred delovanjem strele, s programskim orodjem IEC Risk assesment
calculator, so bili ovrednoteni posamezni riziki skladno z vzroki in vrstami Skod ter
vrstami izgub (posamezne skupine rizikov so navedene v standardu SIST EN 62305-
1:2011in SIST EN 62305-2:2012) (Standard SIST EN 62305-1:2011, 2011; Standard
SIST EN 62305-2:2012, 2012).

Vrste zasScitnih ukrepov in izbira zaS€itnih nivojev, ki omogocajo zmanjSevanje
Skodnega rizika R, so razvidne iz naslednjih dveh standardov SIST EN 62305-3 in
SIST EN 62305-4. Standarda povzemata sledece:
e SIST EN 62305-3 (Standard SIST EN 62305-3, 2011) obravnava zascito pred
poskodbami Zivih bitij in fizicne Skode v objektih;
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e SIST EN 62305-4 (Standard SIST EN 62305-4, 2011) obravnava poskodbe
notranjih naprav in elektronskih sistemov v objektu.

Na podlagi izvedene analize je ugotovljeno, da nacrtovana zasc€ita pred delovanjem
strele zagotavlja, da so dosezeni parametri zasCitnega nivoja TP boljSi od
zahtevanega LPL IV (dosezen je LPL I).

Na NN zbiralkah NN stikalnega postroja morajo biti montirani odvodniki napetosti
(SPD-naprava za zas$g€ito pred udarnim razelektritvenim tokom strele ali udarnim
prenapetostnim valom). Merilna in komunikacijska oprema v TP mora imeti svojo SPD

napravo.

5.4.10 Elektri¢na instalacija

V transformatorski postaji bo izvedena elektriCna instalacija za meritev in razsvetljavo
po tipskem projektu TSN, za primere nujnih noénih intervencij in remontnih del.

5.4.11 Meritve

V NN razdelilni plos&i bodo za merjenje napetosti in toka vgrajeni:
e analizator omrezja npr.: Janitza UMG 96 RM, ki bo prikljuen na tokovne
transformatorje 250/5 A (r = 1), ki bodo vgrajeni v posamezne faze NN dovoda.

Potek proge je prikazan na sliki 11:

Slika 11: Potek proge SN in NN kabelskega sistema
(Vir: Elektro Maribor d.d., 2022)
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5.5 NACRTOVANJE NN OMREZJA

Nizkonapetostno omrezje TP 20/0,4 kV Moravski vrh 3 bo po rekonstrukciji v celoti v
kabelski izvedbi. Nizkonapetostni izvodi iz transformatorske postaje izpolnjujejo
pogoje za TN sistem ozemljevanja.

PEN vodnik posameznega nizkonapetostnega izvoda bo ozemljen pri
transformatorski postaji ter na koncu izvoda. Ob polaganju ozemljitve PEN vodnika
nizkonapetostnega omrezja v blizini objektov porabnikov je potrebno preveriti lokacijo
porabnikove zascitne ozemljitve. Omrezna obratovalna ozemljitev in odjemalCeva
zasCitna ozemljitev morata biti (Elektro Maribor d.d., 2022):

a) v kolikor je pri odjemalcu izveden TN sistem ozemljevanja, morajo na glavno
zbiralko za izenacitev potenciala (GIP) biti vezani:

e za&Citni vodnik (povezava izpostavljenih delov)

e vodnik za glavno izenacenje potenciala (povezava vodovodne in strelovodne
indtalacije, inStalacije centralne kurjave objekta, plinovod ...),

e ozemljitveni vodnik (povezava temeljnega ozemiljila objekta) in

e PEN vodnik.

e V primeru, da je pri odjemalcu kovinska hiSna prikljuéna omarica, se mora ta
povezati bodisi s PEN vodnikom (v omarici) ali z glavno zbiralko za izenacenje
potenciala.

e b) v kolikor je pri odjemalcu izveden TT sistem ozemljevanja, morajo biti na
glavno zbiralko za izenacitev potenciala vezani:

e zaScitni vodnik (povezava izpostavljenih delov)

e vodnik za glavno izenacenje potenciala (povezava vodovodne in strelovodne
indtalacije, inStalacije centralne kurjave objekta, plinovod ...).
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6 OPIS SN ENERGETSKEGA SISTEMA

6.1 IZRACUNI IN DIMENZIONIRANJE

Za distribucijo omrezja bomo uporabili 160 kVA transformator. Za dimenzioniranje
opreme je zaCetna izmeni€na kratkosticha mo¢ na 20 kV zbiralkah v RTP 110/20 kV
Ljutomer Sk RTP = 181 MVA. Dejanske vrednosti kratkosticnih tokov v primeru
kratkega stika na 20 kV zbiralkah v predvideni TP Moravski vrh 3 so nizje zaradi
dusilnega vpliva reaktanc SN omrezja med RTP in predvideno TP Sk TP" = 28,1 MVA
(Sk TP" = Sk RTP") tako, da je izbrana oprema ustrezno dimenzionirana (Elektro
Maribor d.d., 2022).

6.2 OZEMLIJITEV
6.2.1 Termiéna kontrola

Uporabljeni bodo enozilni kabli RV-K 1x240 0,6/1 kV, ki zdrzijo 1 sekundo kratkosti¢ni
tok 34 kA. V primeru kratkega stika bo tekel kratkostiéni tok 15,07 kA. Cas delovanje
zascCite mora biti manjSi kot 6 x 1 = 21,87 s > tza5: (Elektro Maribor d.d., 2022).

Zascita deluje prej kot v 21,87 s, torej so kabli ustrezni.

Sistem ozemljevanja in ozemljitve

V projektirani transformatorski postaji bosta zaSc&itna in obratovalna ozemljitev
zdruzeni.

Sistem ozemljevanja

Transformatorska postaja TP 20/0,4 kV Moravski vrh 3 bo vkljuCena v obstojeCe
nizkonapetostno distribucijsko omreZje, v katerem so izpolnjeni pogoji za TN sistem
ozemljevanja. Pri transformatorski postaji bo izvedena zdruzena ozemljitev (Elektro
Maribor d.d., 2022).

6.2.2 Podatki o specificni upornosti tal

Vrednost specificne upornosti tal v globini 0,6 m na podrocju gradnje predvidene TP
je ocenjena, in sicer:
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Glede na predvideni obseg polaganja na SirSem obmocju (na trasi predvidenega SN
in NN kablovoda) lahko pri¢akujemo posamezne odseke z ugodnejSimi vrednostmi
specificne upornosti tal.

6.2.3 Ozemljitve pri TP SN/NN

Zdruzena ozemljitev transformatorske postaje bo dimenzionirana za vkljuCitev v
srednje-napetostno omrezje s posredno ozemljeno nevtralno to¢ko preko nizko-
ohmskega upora in nizkonapetostno omrezje s TN razdelilnim sistemom. V primeru
enopolnega kratkega stika na srednjenapetostni strani ne sme okvarna napetost na
zdruzeni ozemljitvi transformatorske postaje preseci vrednosti iz krivulje najvisje
dopustne napetosti dotika (Standard SIST EN 50522:2022, 2022).

Ozemljitvena upornost zdruzene ozemljitve je v tem primeru:

Ug Uy 247 5]
2ar =" " r-I, 1-180 3

Uq - dopustna napetost dotika na zdruzeni ozemljitvi TP SN/NN Moravski vrh 3

ti; - Cas izklopa zemljosti¢ne zas¢€ite SN voda (RTP Ljutomer, Izvod C25, t, = 0,45 s)
r - redukcijski faktor = 1 za daljnovod brez strelovodne vrvi

I, - del toka zemeljskega kratkega stika, ki teCe skozi ozemljitev transformatorske
postaje (A)

Ik - tok zemelj. kratkega stika na obravnavanem delu SN omrezja I« = 180 A

Za pravilno delovanje odvodnikov prenapetosti v TP je potrebno na samem mestu
postavitve TP doseci ozemljitveno upornost Rt = 5 Q.

Za izpolnitev tega pogoja je potrebno pri predvideni TP poloZiti najmanj naslednjo
dolzino jeklenega pocinkanega valjanca 25 x 4 mm:

_k-p 2-125 [6]

l_RT,, 5

=50m

Predvideno ozemljilo bo poloZzeno v kabelskem jarku predvidenih SN in NN
kablovodov ter predstavlja nadaljevanje ozemljila TP. Projektirana TP bo povezana
preko ekranov PEN vodnika z ozemljitvami PS-RO, PS-PRMO, PS-PMO in objektov
na posameznih izvodih.

Skupna vrednost zdruzene ozemljitve znasa:

R = 1 = ! =031 [7]
zdrTP = 1 1 ~1 1 1~
R—TP+R_DV+14 §+§+14'§

RNNO

Mirko Grah: Rekonstrukcija in vkljucitev TP Moravski vrh 3 v distribucijsko omreZje stran 29 od 46



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega $tudija

Pri tem pomeni:

Rzdar — zdruZena ozemljitvena upornost

Rtp — vrednost ozemljitvene upornosti TP Moravski vrh 3

Rpv — vrednost ozemljitvene upornosti OP 9

Rnno — vrednost ozemljitvene upornosti NN omrezja in objektov

Vse predvidene ozemljitve bodo izvedene s pocinkanim valjancem Fe/Zn 25 x 4 mm
v globini 0,6 m. Pri izkopu jarka bosta humus in zemlja lo€ena od peska in kamenja.
Pri zasipu bo ozemljitveni trak oblozen z nabito humusno in ilovnato zemljo. S tem bo
doseZena ugodnej$a ozemljitvena upornost. Vsi spoji v zemlji bodo izvedeni s kriznimi
sponkami in ustrezno zasc€iteni - zaliti z bitumnom oziroma kabelsko maso.

6.3 VZDRZEVANJE TRANSFORMATORJA

V Zzelji, da bi stroj pravilno in nemoteno deloval, ga je treba redno vzdrzevati. S tem
lahko prepre¢imo morebitno prekinitev delovanja, nenacrtovane okvare ali celo lome
posameznih komponent. Enako velja tudi za elektri€ne stroje oziroma v nasem
primeru transformator. Proizvajalec transformatorja priporoa periodi¢ni pregled
transformatorskega olja, suSilca zraka, Cistosti izolatorjev, hladilnega sistema, meritve
stresane induktivnosti transformatorja in meritve izolacijske upornosti navitji
(Topc&agic et. al., 2014; Ur. |. RS §t. 67, 2022).

VzdrZevanje transformatorja in njegovih komponent lahko izvaja le za to kvalificirana
oseba, in sicer po nacrtu vzdrzevanja, ki ga pripravi izvajalec oziroma dobavitelj. Pred
izvajanjem varnostih pregledov in vzdrZzevalnih del se je treba seznaniti z navodili za
uporabo, izklopiti vse napajalnike ter jih zavarovati pred nenamernim vklopom. Za
izvedbo meritev se lahko uporabljajo le tehni¢no brezhibne in primerne merilne
naprave glede na posamezno meritev. Pri vzdrZzevalnih delih med obratovanjem je
treba posebno pozornost nameniti napravam pod napetostjo (InSpektorat RS za
okolje in prostor, 2021).

6.3.1 Transformatorsko olje

Eden klju¢nih dejavnikov za doseganje optimalne Zivljenjske dobe transformatorja je
vzdrzevanje in nadzor transformatorskega olja. S staranjem olja se pojavlja proces
degradacije, ki spreminja njegovo kemicno in fizi€no sestavo. Pri tem procesu se iz
olja izlo¢ajo netopni produkti, ki se nabirajo na aktivnem delu transformatorja ter
kvarno vplivajo na trdo izolacijo in slabSajo toplotne razmere v transformatorju
(TopCagic et. al., 2014; Vorsi¢, 2005).

Odvzem vzorcev olja je treba izvesti med obratovanjem ali neposredno po izklopu
transformatorja, da so odvzeti vzorci dejanski odraz olja v transformatorju. Nepravilno
odvzeti vzorci lahko vodijo k napaénim ugotovitvam analiz in kasneje tudi neprimernim
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ukrepom za vzdrzevanje le-tega. Glede na vrsto preiskave in merilne opreme je
odvisna potrebna koli¢ina vzorca olja. Pri odvzemu moramo prav tako zabeleZiti
najvisjo temperaturo olja, ki je pomembna za pravilno oceno vsebnosti vlage v olju in
papirne izolacije transformatorja. Glede na velikost transformatorja je odvisno Stevilo
pipic za odvzem olja. Vegji transformatorji imajo 3 pipice, in sicer v razli¢nih nivojih
kotla. Odvzem vzorcev opravimo na spodnji pipici. Pri odvzemu olja moramo slediti
varnostnim napotkom proizvajalca ter sploSnim in lokalnim predpisom iz varnosti in
zdravja pri delu. Osebje mora uporabljati zas¢itno opremo, da preprecimo stik olja s
kozo in o€mi, upostevati je treba pozarni red in prepreciti kakrSnokoli razlitje v okolje.
Pri odvzemu vzorcev med obratovanjem ali takoj po zaustavitvi je treba posebno
previdnost nameniti rotirajoéim se delom, delom pod napetostjo in vro€im delom, saj
se med obratovanjem olje segreje do 100 stopinj Celzija. Zato vzorce odvzema samo
izkusena in usposobljena oseba. Prav tako so pomembni vremenski pogoji v trenutku
odvzema vzorcev, saj lahko vplivajo na vsebnost vlage v vzorcu. Za zajemanje
vzorcev uporabljamo le Ciste in suhe namenske posode (Top¢agic et. al., 2014; Ur. |.
RS st. 67, 2022; InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021).

Najprej iz pipice odstranimo zaporno kapico in pipico ter posodico izperemo s kratkim
curkom olja, da odstranimo morebitne necistoCe in nato po steni vzoréne posode
nato¢imo olje in posodo zapremo. Po kon&anem postopku pipico zapremo in
namestimo zaporno kapico. Vzorce shranimo v temnem prostoru in jih v najhitrejSem
moznem Casu dostavimo v laboratorij. Obvezno je treba vzorce tudi pravilno oznaditi,
in sicer z lokacijo, oznako, nazivom proizvajalca, letom izdelave, nazivho mogjo in
prestavnim razmerjem transformatorja, tipom olja in podatki o odvzemu (Ur. I. RS §t.
67, 2022; InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021).

V laboratoriju opravimo meritve, ki jih kasneje primerjamo z dejanskimi meritvami na
terenu. Ce po opravljenih meritvah olja v laboratoriju ugotovimo, da njegove lastnosti
niso vec¢ v zadovoljivih vrednostih, je treba olju izbolj$ati kakovost z zato namenjenimi
sredstvi in mu tako podaljati Zivljenjsko dobo ali ga morda celo zamenjati. Prav tako
vsi omenjeni postopki za vzdrzevanje in varno uporabo veljajo za okolju prijazno
tekoc€ino Midel 7131 (TopCagi¢ et. al., 2014; Elektro Maribor d.d., 2022).

6.4 SKOZNJIKI

Skoznjiki so bistveni sestavni del vsakega moc¢nostnega transformatorja. Ti na videz
preprosti elementi opravljajo kriti€no funkcijo prenosa toka pri visoki napetosti skozi
ohiSje transformatorja. Zagotavljajo izolacijo med vodnikom pod napetostjo in
kovinskim ohisjem transformatorja, ki je na potencialu zemlje. Skoznjike na splosno
lahko razdelimo na dva osnovna tipa glede na sestavo in nacin izdelave (Topcagic et.
al., 2014; Vorsic, 2005).
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6.4.1 Klasic¢en ali nekondenzatorski tip

Glavna elementa izolatorja sta prevodna palica, ki je obi€ajno iz bakra, bakrovih zlitin
(medenina) ali aluminija, ter zunanji izolator, ki je bil tradicionalno narejen iz
namenskega porcelana. Z razvojem tehnologije materialov pa tradicionalne
porcelanske izolatorje kljub $e vedno nekoliko visji ceni vedno bolj nadomescajo
izolatorji iz silikonske gume, ki so enostavnejsi za rokovanje, odpornejsi na mehanske
poskodbe (npr. to€a), predvsem pa je silikon v primerjavi s porcelanom mnogo bol;
hidrofoben (odbija vodo). Prostor med vodnikom in izolatorjem je obi¢ajno zapolnjen
s transformatorskim oljem, kar dodatno zviSuje prebojno trdnost (Topcagic¢ et. al.,
2014; Vorsi¢, 2005).

6.4.2 Kondenzatorski tip

Konstrukcijsko je zasnovan tako, da je prostor med osrednjim vodnikom in zunanjim
izolatorjem v radialnih intervalih izmeniéno zapolnjen s plastmi impregniranega
papirja in plastmi prevodnih folij razliénih dolzin. Ti prevodni vlozki predstavljajo
kapacitivne elemente (kot npr. ve€ zaporedno povezanih kondenzatorjev), povezujejo
visokonapetostni vodnik z zemljo ter s tem omogoc€ajo porazdelitev oziroma
stabilizacijo elektricnega polja, ki nastane pri visoki napetosti. Tovrstni skoznjiki so
uporabljeni predvsem pri vi§jih sistemskih napetostih in so kompletno sestavljeni v
tovarni. Prednost te vrste skoznjikov je, da jih je mogoCe namestiti pod katerim koli
kotom od navpi¢ne do vodoravne (Topdagi¢ et. al., 2014; Ur. I. RS §t. 67, 2022,
InSpektorat RS za okolje in prostor, 2021).

Pri montazi uporabliamo samo ustrezno orodje in pripomocke ter od proizvajalca
predpisane tesnilne mase. Posebno pozornost je treba posvetiti kakovostni ozemljitvi
prirobnice skoznjika na ohiSje (tank) transformatorja, ki preprecuje elektricne
razelektritve v normalnih pogojih obratovanja. Pred zagonom transformatorja ali ob
redni menjavi olja je treba pocCakati 24 ur, da se vzpostavi nivo olja, ki mora segati
vsaj do prirobnice. Eventualno razlito olje ne bo poSkodovalo silikonskih izolatorjev,
na njem pa bi se nabrala umazanija, ki zmanjSuje ucinkovitost izolacije, zato ga je
treba skrbno pobrisati s papirnato brisaCo. Pred zagonom preverimo tesnjenje in
izvedemo meritve kapacitivnosti, ki nam sluzijo kot referenca za nadaljnje servisne ali
vzdrzevalne posege (Topcagic et. al., 2014, Vorsic, 2005).

V kolikor je transformator namescen v okolju z ve€jo onesnazenostjo (prah, dim ...),
je treba pogosteje Cistiti zunanjost izolatorjev, ker necisto¢a zmanjSuje njihove
izolacijske lastnosti. Silikonskih izolatorjev ne smemo Cistiti z vodo pod visokim
pritiskom, glede uporabe kemicnih pripravkov pa se moramo strogo drzati navodil
proizvajalca (Topcagic et. al., 2014).
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6.4.3 Hladilni sistem

Redno vzdrzevanje ventilatorjev in hladilnega sistema transformatorja ni potrebno.
Opravi se samo vizualni pregled in po potrebi se odstranijo morebitni tujki in necistocle,
ki se lahko naberejo med rebri hladilnih elementov ali na ventilatorjih. Prav tako je
priporocljivo, da so ventilatorji ob¢asno za krajSi €as v pogonu, da se posusi morebitna
vlaga, ki lahko kondenzira znotraj motorja. Kadar pa se zaradi neustreznih lastnosti
olja v transformatorju menja olje, je treba odistiti usedline olja v notranjosti hladilnih
elementov (Topcagic et. al., 2014; Vorsic, 2005).

6.4.4 Naprave in oprema

Po navodilih proizvajalca je enkrat letno priporocljiv tudi vizualni pregled vseh
instrumentov, zas¢itnih naprav, vodnikov in elektriénih povezav. Opraviti je treba tudi
meritev izolacijske upornosti proti masi ter preveriti stanje tesnilk in ventilov, da bi
pravocasno preprecili morebitno iztekanje olja (Top&agi¢ et. al., 2014).

6.4.5 Protipozarna zas¢ita

Poleg rednega vzdrzevanja transformatorja in opreme je pomembno tudi vzdrzevanje
in testiranje sistemov za zaznavo poZara in sistemov za gaSenje. Redno vzdrzevanje
protipozarne stene ni potrebno, opravimo samo vizualni pregled. Transformator je
opremljen z dimnimi detektoriji, ki jih sluzba za protipoZzarno za&¢ito redno testira in po
potrebi tudi zamenja (TopCagic et. al., 2014; Vorsi¢, 2005).
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7 VARSTVO PRI DELU

7.1 SPLOSNA DOLOCILA

Za vse osebe, ki so navzocCe v delovnem procesu, je obvezno upostevanije predpisov
in zakonov ter zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu. Zakon o varnosti in zdravju
pri delu (ZVZD-1) dolo€a pravice in dolZznosti delodajalcev in delavcev v zvezi z varnim
in zdravim delom ter ukrepi za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu. Prav tako
zakon doloca organe in podzakonske predpise s podrocja varnosti in zdravja pri delu
ter dolznosti delodajalca po zagotavljanju le-teh. Doloébe tega zakona se izjemoma
ne uporabljajo v sluzbah Slovenske vojske, policije, civilne za&¢ite in rudarstva, pri
katerih se zaradi specifike dela uporabljajo posebni predpisi (Horvat, 2021; Lovrencic,
2009).

Vlada Republike Slovenije po posvetovanju s strokovno javnostjo pripravi predlog
nacionalnega programa varnosti in zdravja pri delu, ki ga potrdi drzavni zbor
Republike Slovenije. V njem se doloéi strategija razvoja varnosti in zdravja pri delu z
namenom varovanja zivljenja, zdravja in delovne zmoznosti delavca ter
prepreCevanja nezgod pri delu in bolezni, povezanih z delom (Lovrenci¢, 2009).

Temeljna nacela zakona dolo€ajo delodajalcu obvezo o zagotavljanju varnosti in
zdravja pri delu, izvajanju ukrepov za preprecCitev nevarnosti in usposabljanju
delavcev. Prav tako mora delodajalec zagotoviti varno in zdravo delo ter upostevati
posebna tveganja noseCih delavk in delavcev z zmanjSano delovno zmoznostjo.
Zakon doloCa nacrtovanje in izvedbo promocije zdravja na delovhem mestu in
uporabo osebne varovalne opreme. DolZznosti delavcev so izvajanje in spostovanje
ukrepov, pazljivo opravljanje dela ter uporaba varnostnih naprav in osebne varovalne
opreme skladno z namenom uporabe in priporo€ili (Horvat, 2021).

Program varnostnih ukrepov in izvajanja varnega dela mora vsebovati osnovne
podatke o izvajalcu del z odgovornimi osebami:

e natancen opis del,

e opis lokacije deloviSCa ter opis tveganj z delom,

¢ tehnologije izvajanja dela,

e nacin varnega izvajanja del in nacin zavarovanja proti tveganjem,
e predvidena delovna oprema,

e potrebna osebna in skupna varovalna oprema,

e organizacijska shema deloviscCa,

e terminski plan,

e nacrt ureditve delovid€a (Horvat, 2021).
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Pri posebno nevarnih delih pa Se:

¢ delovna mesta s posebnimi pogoji dela — nevarne cone;

o dolocitev mest za postavitev strojev, naprav ter zavarovanje glede na lokacijo;

¢ plan dviga tezkih bremen, prenosa delavcev z dvigali, delo v ozkem, zaprtem
ali lahko prevodnem podrocju, delo v radiolosko nadzorovanem obmocju, na
ekstremnih viSinah, globinah, pod vodo, pod napetostjo... (Horvat, 2021).

Odgovorni vodja del ali strokovna oseba iz VZD mora pred pri¢etkom izvajanja del na
deloviS¢u ali gradbidCu izvajalce seznaniti z vsebino programa ter zahtevami za
zagotavljanje varnega in zdravega dela. Na gradbis€ih pa se izvaja stalni nadzor
(Lovrengic, 2009).

7.2 PET ZLATIH PRAVIL

Temeljna nacela dobre prakse, ki so kljuéna za varno delo na elektro omrezjih, so
znana kot 5 zlatih pravil (Horvat, 2021; Lovrenci¢, 2009; Ur. I. RS &t. 83, 2005):

1. IZKLOP VSEH POLOV IN 1Z VSEH STRANI (VIDNA LOCITEV)

Pred priCetkom dela na napravi jo je potrebno v celoti izklopiti, Eeprav delamo le na
majhnem delu naprave.

2. ZAVAROVANJE PRED PONOVNIM VKLOPOM

Opremo, s katero smo izvedli izklop, je potrebno zavarovati proti ponovnem vklopu.
Na primer glavna stikala imajo velikokrat moznost uporabe klju€avnice v ta namen.

3. PREIZKUS BREZNAPETOSTNEGA STANJA NAPRAVE

Breznapetostno stanje lahko ugotovi samo strokovnjak elektrotehniéne stroke!
Obic¢ajno se to preveri s faznim preizkuSevalcem, vendar to ni vedno zanesljivo, saj
le-ta lahko sveti tudi zaradi inducirane napetosti sosednjih vodnikov. Za najvecjo
zanesljivost je potrebno breznapetostno stanje potrditi z ustreznim instrumentom.

4. OZEMLJITEV IN IZVRSITEV KRATKOSTICNE POVEZAVE NAPRAV

Dele, na katerih izvajamo dela, je potrebno ozemljiti in kratko skleniti.

5. BLIZNJE DELE, KI SO OSTALI POD NAPETOSTJO, PREKRITI IN NEVARNA
MESTA OGRADITI.

Tako se izognemo naklju¢nim dotikom delov pod napetostjo.
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7.3 VARNO DELO NA VISINI

Izvajanje varnega dela na viSini je pogojeno z ustreznim zdravniskim pregledom in z
opravljenim usposabljanjem za varno delo na viSini ter uporabo viSinske varovalne
opreme. Vsa delovna oprema in skupna varovalna oprema mora biti pregledana,
brezhibna ter imeti potrdilo o brezhibnosti v skladu z 9. ¢lenom Pravilnika o varnosti
in zdravju pri delu pri uporabi delovne opreme, ki je naveden v Uradnem listu RS
(Horvat, 2021).

7.4 DELO NA SKUPNEM DELOVISCU

Dodatna tveganja za varnost in zdravje delavcev predstavlja delo na skupnem
deloviS€u, kjer se istoCasno izvaja veC delovnih aktivnosti. Zato moramo biti Se
posebej previdni in se stalno usklajevati z ostalimi skupinami na delovis¢u. V sklopu
tega je potrebno pripraviti tudi delovni program in delovni nalog z zapisanimi
kativnostmi. Primera delovnega programa in delovnega naloga, ki sta bila uporabljena
pri izvedbi rekonstrukcije TP sta prilozena v Prilogi 1 (Delovni program &t. 1.386 / 2023
P) in Prilogi 2 (Delovni nalog &t. 1386/ 1/2023). Potrebno je zavarovanje posameznih
delovis¢, in sicer s postavitvijo namenskih ograj, s katerimi se zavarujemo, da
nepooblas&ena oziroma neusposobljena oseba ne vstopa na mesto, kjer mi izvajamo
delo. Obvezna je postavitev gradbis¢ne table, na kateri so zbrani podatki o gradbiscu,
in opozorilne table o nevarnostih na deloviséu (Horvat, 2021; Lovrenc¢i¢, 2009; Ur. .
RS §t. 83, 2005).

7.5 POZARNA VARNOST

Po zakonu mora delodajalec sprejeti ukrepe za zagotovitev varstva pred pozarom in
evakuacijo. Zagotoviti mora ustrezna gasilna sredstva, izdelati poZarni nacrt in nacrt
evakuacije. Vsi so dolzni upostevati ukrepe varstva pred pozarom v skladu s
Programom pozarne zas€ite. V primeru, da grozi nevarnost pozara ali kadar opazijo
pozar, morajo nemudoma zaceti gasiti s priroCnimi gasilnimi sredstvi, Ce seveda to
lahko storijo varno zase in druge, in o0 dogodku nemudoma obvestijo po najbliZzjem
telefonu oziroma razglasu (Horvat, 2021; Lovrencic, 2009).

Dela, pri katerih se uporabljajo odprt plamen, varjenje, rezanje kovin ali bruSenje, ali
dela, pri kateri se pojavlja visoka temperatura, se lahko izvajajo izkljuéno z ustrezno
PozZarno dovolilnico. PoZarna dovolilnica je sestavni del delovnega naloga in nam za
razli€na dela s toplotnimi ucinki predpiSe doloCene ukrepe, ki jih je treba izvajati.
Ukrepi so zavarovanje okolice z negorljivimi krpami in pregradami, s katerimi omejimo
moznosti nastanka pozara okoli izvajanja del, in za&€ita gorljivih materialov v blizini,
pozarna straza in pripravljeno gasilno sredstvo za potrebe posredovanja ob nastanku
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pozara. Pozarna dovolilnica je prav tako potrebna pri zaasnem ali trajnem zapiranju
intervencijskih poti (Lovrenci¢, 2009).

7.6 PRVA POMOC

Izvajalec del je dolZzan organizirati prvo pomo¢ za primer poSkodbe pri delu. Na
razpolago mora imeti torbico z opremo za prvo pomo¢ in usposobljene osebe za
nudenje prve pomodi. V primeru nezgode je treba takoj zaustaviti dela na obmocju
nezgode, zavarovati mesto pred dodatnimi nevarnostmi, nuditi prvo pomo¢€ in poklicati
kontrolno sobo, ki organizira nadaljnje reSevanje. V primeru izvedbe zahtevnih del na
veliki viSini, v ozkem in zaprtem prostoru, ob vodi ali pod vodo, v vroem delovnem
okolju ... oziroma takrat, ko to zahtevajo pripravljene varnostne zahteve na deloviscu,
je treba organizirati skupino za reSevanje. lzvajajo jo poklicni gasilci, ki ustrezno
zavarujejo delovisée, pripravijo plan re$evanja, namestijo opremo za re$evanje. Sele
po tem pricnemo z delom (Lovrencic¢, 2009).

7.7 DELO Z DVIGALI IN DVIG BREMEN

Zaradi potreb po dvigu in prenosu bremen se na gradbiscih uporablja vse ve€ razli¢nih
vrst dvigal. Dvigala morajo ustrezati predpisanim standardom in imeti s strani
pristojnih sluzb opravljene tudi redne periodi¢ne preglede, s katerimi dokazujejo, da
je dvigalo varno in zanesljivo za uporabo. Prav tako lahko z dvigalom upravija le
usposobljena oseba z izpitom za doti€no vrsto dvigala. Pred izvedbo je treba preuditi
nosilnost dvigala in njegov doseg, tezo in teziS¢e bremena, dolo€iti ustrezno
privezovalno sredstvo in mesto priveza ter mesto in nacin odlaganja bremena. V
primeru ostrih robov bremena uporabimo namenske S€itnike ostrih robov, ki varujejo
privezovalno opremo pred posSkodbami. Med izvedbo del poskrbimo za varnost in
zdravje ljudi, ki so vkljueni v proces, in prepre€imo ostalim, da se gibajo v obmodju,
kjer breme dvigujemo ali prenaSamo (Horvat, 2021; Lovrencic, 2009; Ur. |. RS §t. 83,
2005).

7.8 OSAMITEV OPREME

S ciliem vzpostavitve takSnega stanja opreme, da zagotovimo za$lito osebja in
opreme pred energijskimi izvori proizvodnega procesa, izvajamo osamitev opreme.
Energijski izvori so lahko elektricna napetost, temperaturni vplivi, nadtlak ali podtlak
tehnoloskih medijev. Glede na vrsto izvora se razlikujejo osamitve.

Z opremo, na kateri je rde€a kartica, se ne sme manipulirati pod nobenim pogojem.
Na njej so navedeni oznaka kartice, oznaka opreme, zahtevan polozaj opreme, opis,
oznaka nacCrta opreme in lokacija.
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Rumena kartica pomeni opozorilo in nas opozarja na posebne pogoje, pod katerimi
se lahko upravlja z opremo, ali opozarja na pomanjkljivost opreme (Horvat, 2021).

7.9 NEVARNOST ELEKTRICNEGA TOKA

Nevarnost udara elektricnega toka je iziemno pomembna, saj so njegove posledice
nevarne za ¢lovesko telo in zivljenje, povzrocijo uniCenje naprav ali strojev in so lahko
vir pozara ali eksplozije. Izvajanje del v elektroenergetskih postrojih je v veliki vecini
primerov izpostavljeno delu v blizini naprav, ki so pod elektricno napetostjo, pri
izvajanju del neposredno pod napetostjo pa je nevarnost udara elektricnega toka Se
toliko vecCja. Zato je bilo treba tudi med zamenjavo transformatorja upoStevati
predpisana varnostna navodila. Dela morajo biti izvedena v skladu z veljavnimi
standardi in predpisi. 1zvajanje le-teh je dovoljeno samo usposobljeni osebi z ustrezno
osebno varovalno opremo. Izpolniti je treba ukrepe, ki prepreujejo moznosti udara
elektricnega toka. Ta se delijo na dela v breznapetostnem stanju, dela v blizini naprav,
ki so pod napetostjo, in dela pod napetostjo (Horvat, 2021).

7.10 EKOLOGIJA IN VPLIV NA OKOLJE

Izgradnja transformatorske postaje predstavlja tuj predmet v naravnem okolju in je
potrebno preuditi njegov vpliv na okolje oz. ekosistem. Visokonapetostni energetski
transformatorji v svoji neposredni blizini oddajajo nizkofrekvenéno elektromagnetno
sevanje (EMS). Na InSpektoratu Republike Slovenije (InSpektoratu RS) za okolje in
prostor bila izvedena obSirna akcija, kjer so ugotovili, da so bile v vseh primerih, ko
so bile meritve izvedene, izmerjene vrednosti precej manjSe od dovoljenih mejnih
vrednosti EMS. |z tega lahko zaklju€imo, da je vpliv EMS od transformatorske postaje
okolijsko vzdrzen. S postavitvijo transformatorske postaje FOREM 1 bo dodaten vpliv
na okolje zaradi sevanja zanemarljiv (Horvat, 2021; Lovrenci¢, 2009).

StatiCna zasnova in postavitev betonskega stebra so v skladu z gradbenimi standardi,
namestitev stebra pa je dovolj oddaljena od bivalnih objektov in gozdov, tako da sam
steber ne predstavlja dodatne nevarnosti za nastanek pozara ob morebitni porusitvi.

Iz sistemskega vidika omogocCa zanesljivejSa oskrba z elektricno energijo izvedbo
ukrepov populacije za varovanje okolja (zmanjSanje emisij z investicijami v
elektromobilnost in ogrevanje z elektricnimi grelnimi elementi, kot so toplotne
Crpalke).

Izgradnja transformatorske postaje Moravski vrh ne povzro¢a dodatne oz. drugacne
obremenitve za okolje od obstojele elektrodistribucijske infrastrukture (Horvat, 2021).

Mirko Grah: Rekonstrukcija in vkljucitev TP Moravski vrh 3 v distribucijsko omreZje stran 39 od 46



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega $tudija

8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo predstavili teoretiCne osnove elektro distribucije s posebnim
poudarkom na transformatorski postaji. Opisali smo delovanje in sestavne dela
transformatorja ter njegovo vlogo v distribuciji elektri¢ne energije.

Rekonstrukcija NNO je bila potrebna zaradi slabih napetostnih razmer, ki so posledica
dotrajanosti omrezja, kar je vodilo do pritozb uporabnikov. V sklopu rekonstrukcije
omrezja smo izvedli tudi vkljuCitev nove transformatorske postaje v SN, NN omrezje.
Posebno pozornost smo posvecali izbiri materialov za izgradnjo NN vodov, ob
upostevanju navodil za varno delo, ter sestavnih delov in elementov, ki jih
potrebujemo pri sami rekonstrukciji ter izgradnji transformatorske postaje.

V prakti€nem delu naloge smo se osredotodili na izgradnjo NNO, ter na postavitev
kompaktne betonske transformatorske postaje tipa FOREM 1. Ugotovili smo, da je
tak tip izvedbe transformatorske postaje najustreznejSi za rekonstrukcijo
elektrodistribucijskega omrezja, saj smo gole vodnike zamenjali z zemeljskim
kablovodom.

Med izvedbo del na terenu smo upoStevali trenutno veljavne zakone in interne
predpise, ter namenili posebno pozornost varnosti in zdravju pri delu. Pri izvedbi del
smo upostevali pet zlatih pravil in dela uspedno zakljudili brez zapletov in poskodb. Z
izgradnjo nove transformatorske postaje Moravski vrh 3 smo zagotovili zanesljivejSo
oskrbo kraja z elektri€no energijo. S samo izvedbo del smo si pridobili veliko prakti¢nih
izkudenj. V Casu priprave tega dela je obnova Ze deloma zaklju€ena.

ZaCetne predpostavke in omejitve so se izkazale za ustrezne, pri ¢emer smo se
dodatno seznanili z zahtevnostjo same postavitve in izdelave kabelske kanalizacije
za nadaljevanje rekonstrukcije NNO. Ugotovili smo, da vzpostavitev nove
transformatorske postaje ne predstavlja dodatne obremenitve za okolje in prostor.
Sir$e gledano zanesljivej$a oskrba z elektriéno energijo spodbuja investicije v okolju
prijaznejSe tehnologije.
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PRILOGA
Priloga 1: Delovni program §t. 1.386 / 2023 P

ELEKTRO MARIBOR d.d. Stevika; 1.385 / 2023 P
OE Gornja Radgona Datum; 23.3.2023 14:27

DELOVNI PROGRAM

Zadetek del: 28.3.2023 08:00 Konec del. 28.3.2023 11:00

Na navedenih elektroenergetskih pestrojih in napraveh bodo delovne skupine vréile naslednja deia

DELOVNA SKUPINA 1:
Zatelek del 28.3.2023, od 08:00 vre. Konec del 28.3.2023, ob 11:00 wi Skupinovodja: Kovaéié Simon
Naprava! RTPLjulémer, DV Cezanjevel, DV D-533 Moravskl vrh - Novi veh SM §

Dela na DV D-539 Moravski vrh - Novi vrin SM 9 postavitev droga za vertikalnim loéilnikom (LOCILNIK OSTANE
IZKLOPLJEN IN BLOKIRAN) in montaza SN KBV za novo TP Moravski vrh 3 na drog

Odg. oseda 23 vzpostavitev breznapelostnega stenja je. Grah Mirko , &i izda dovolienje za delo
Kocrdinator preklopitev: Grah Mirko

Koordinator del: Grah Mirko, ki bo izdal delevne naloge.

QOsnavni varnestni ukrepi: STROGO UPOSTEVANJE VARNOSTNIH PRAVIL!

Dodatni vamostni ukrapi:

Nalin sporazumevanja: UKW, telefon

Obveilanje odjemalicey: Radio, telefon,sms, elekironska pasla, usino

Posebna dolotila.

-2-
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ELEKTRO MARIBOR d.d. Stevilka: 1.386 /2023 P
OE Gornja Radgona Datum: 23.3.2023 14:27

Potrebne stikalne manipulacije in zavarovalni ukrepi:

TP Mezgovci, preveri D-OL DV Moravei, LM-187 mora biti izklopljen, Grah
|zklop daljinskih komand LM 187, Grah

OB 8:00 URI JE POTREBNO:

Moravci, izklop POL DV Moravski vrh, LM-137, Grah
ozemljitev DV D-538 Moravski vrh - Novi vth na SM 8 in 10, Kovaéic

Po koncanih delih vzpostavitev normainega obratovainega stanja v obratnem vrstnem redu in smislu.

NoOhwN S

PET ZLATIH PRAVIL:

1. Izklopi in vidno loéi iz vseh strani!
2. Prepreéi ponovni vklop!

3. Preizkusi breznapetostno stanje!
4. Ozemlji in kratko skleni!

5. Ogradi dele pod napetostjo!

Dostavljeno:  DCV, Arhiv, Grah Mirko, Grah Mirke, Grah Mirko, C©G 27 U )

Program sestavil: JoZzef Tropenauer Program pregledal in odobril: Kovaéi& Danijel
/
I~ ,é/.ua(/(ﬁ
7 7
/
-212-
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Priloga 2: Delovni nalog §t. 1386/ 1 /2023

ELEKTRO MARIBOR d.d. Stevilka:
OE Gornja Radgona Datum:

DELOVNI NALOG 1

Zacetek det 28.3,2023 8:00 Konec def; 28.3.2023 11:00

je potrebno na elektroenergetskem postroju - napravi;
RTP Ljutomer, DV Cezanjevci, DV D-539 Moravski vrh - Novi vrh SM 9

Izvr$iti naslednja dela:

1386 /1/2023

23.3.2023 14:27

na DV D-538 Moravski vrh - Novi vrh SM 9 postavitev droga za vertikalnim loéilnikom (LOCILNIK
OSTANE IZKLOPLJEN IN BLOKIRAN) in montaza SN KBV za novo TP Moravski vrh 3 na drog

Delo je predvideno z delovnim programom 5t.; 1386 / 2023

Odgovorna oseba za vzpostavitev breznapetostnega stanja je: Grah Mirko, ki izda dovoljenje za delo.

Vodja delovne skupine je: Kovaéié Simon, ki izda obvestile o prenehanju dela.
Koordinator programskih del je: Grah Mirko

Koordinator preklopitev je: Grah Mirko

Vodja delovne skupine izvréi naslednje zavarovaine ukrepe:

Preizkus breznapetostnega stanja in ozemljitev deloviscal

Dodatni varnostni ukrept

Nacin obvestila odjemalcev in drugih prizadetih oseb: Radio, telefon, sms, elektronska posta, usino.

Posebna doloéila:

Vodja delovne skupine poskrbiza pravotasno pripravo orodja, opreme in prevoza, Pred priéetkom dela je dolZan seznaniti
dejovno skupino z delovnim nalogom, kaker tudi s posebnimi pogoji in nevamastmi. Ko se je preprial, da so izvedeni vsi
vamosini ukrepi, dovoli pricetek del. Vsl zaposieni se morajo ravnati po dolocilih varstvenih pravil za dela na

elektroenergetskih postrojih in veljavnih tehniénih in drugih predpisih.
-12-

Mirko Grah: Rekonstrukcija in vkljucitev TP Moravski vrh 3 v distribucijsko omreZje

stran 45 od 46



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

ELEKTRO MARIBOR d.d. Stevilka: 1386 /1 /2023
OE Gornja Radgona Datum: 23.3.2023 14:27

Potrebne stikalne manipulacije in zavarovalni ukrepi:

TP Mezgovci, preveri D-OL DV Moravci, LM-187 mora biti izklopljen, Grah
|zklop daljinskih komand LM 187, Grah

0B 8:00 URI JE POTREBNO:

Moravei, izklop POL DV Moravski vrh, LM-137, Grah

ozemlijitev DV D-539 Moravski vrh - Novi vrh na SM 8in 10, Kovadi¢

Po koncanih delih vzpestavitev normalnega obratovalnega stanja v obratnem vrstnem redu in smislu.

b R O RS T

PET ZLATIH PRAVIL:

1. Izklopi in vidno logi iz vseh strani!
2. Prepreci ponovni vklop!

3. Preizkusi breznapetostno stanje!
4. Ozemlji in kratko skleni!

5, Ogradi dele pod napetostjo!

Dostaviieno:  Arhiv, Kovaéi¢ Simon, Grah Mirko.

Delovni nalog pregledal in odobril, Izjavijam, da mi je delovni nalog razumijiv,
Koordinator del: Grah Mirko Vodja delovne skupine: Kovaci¢ Simon
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