<J

B&B
VISJA STROKOVNA SOLA

Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija
Program: Elektroenergetika
Modul: Elektroenergetska ucCinkovitost in elektroinstalacije

ZAMENJAVA LOCILNIH STIKAL S
KOMPAKTNIM STIKALNIM BLOKOM XIRIA
V PODEZELSKI TRANSFORMATORSKI
POSTAJI

Mentor: mag. Georgi Zlatarev, univ. dipl. inz. el. Kandidat: Matjaz Trop
Lektorica: Mojca P. Vaupoti¢, lektorica za slov. jezik

Kranj, januar 2026



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju mag. Georgiju Zlatarevu, univ. dipl. inz. el. za pomo¢ in
nasvete pri izdelavi diplomskega dela.

Zahvaljujem se tudi lektorici Mojci P. Vaupoti¢, prof., ki je mojo diplomsko nalogo
jezikovno in slovni¢no pregledala.

Za vso pomoc¢ in podporo pri Studiju in izdelavi diplomskega dela se Se posebe;j
zahvaljujem partnerki Aniti in svoji druzini.



IZJAVA

Student Matjaz Trop izjavljam, da sem avtor tega diplomskega dela, ki sem ga napisal
pod mentorstvom mag. Georgija Zlatareva univ. dipl. inz. el.

Skladno s 1. odstavkom 21. ¢lena Zakona o avtorski in sorodnih pravicah dovoljujem
objavo tega diplomskega dela na spletni strani Sole.

Dne Podpis:




POVZETEK

V raziskavi tega diplomskega dela smo se osredotoCili na prenovo podezelske
transformatorske  postaje, s poudarkom na zamenjavi dotrajanega
srednjenapetostnega stikalnega bloka. Bistveni namen zamenjave stikalnega bloka v
TP je bil povecati zanesljivost in varnost obratovanja distribucijskega omrezja ter
omogociti daljinsko vodenje izbranih stikalnih mest.

V teoretiCnem delu so opisane osnovne znacilnosti elektroenergetskega sistema, in
sicer vloga ter delitev transformatorskih postaj in razvoj srednjenapetostne stikalne
opreme. Poseben poudarek je namenjen sodobnim kompaktnim vakuumsko
izoliranim stikalnim blokom, ki zagotavljajo vecjo obratovalno varnost, minimalna
vzdrzevalna dela ter enostavno integracijo v sisteme daljinskega vodenja.

Prakti¢ni del diplomskega dela prikazuje postopek prenove izbrane transformatorske
postaje. Opisani so pripravljalni in montazni postopki, demontaza obstojeCega
stikalnega bloka, vgradnja novega kompaktnega bloka tipa Xiria ter izvedba kabelskih
prikljuckov.

Analizirani so prav tako kratkosti¢ni tokovi in dimenzioniranje zascite distribucijskega
transformatorja z zascitnim relejem tipa WIC1. Rezultati potrjujejo, da prenova
omogoca vecjo odpornost sistema na obratovalne motnje, skrajSa ¢as odprave napak
ter zmanj8uje obratovalne stroske.
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o transformatorska postaja,
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ABSTRACT

This thesis focuses on the refurbishment of a rural transformer substation, particularly
the replacement of obsolete medium-voltage switchgear. The primary objective of this
replacement is to improve the reliability and operational safety of the distribution
network and to facilitate remote control of selected switching locations.

The theoretical part of the thesis describes the fundamental characteristics of the
power system, the role and classification of transformer substations, and the
development of medium-voltage switching equipment. Special emphasis is placed on
modern compact vacuum-insulated switchgear, which ensures enhanced operational
safety, minimal maintenance requirements, and straightforward integration into
remote-control systems.

The practical part of the thesis presents the refurbishment process of the selected
transformer substation. It describes the preparatory and installation procedures, the
removal of the existing switchgear, the installation of the new compact Xiria-type
switchgear, and the implementation of the cable connections.

Short-circuit currents and the protection design of the distribution transformer using a
WIC1 protection relay are also analyzed. The results confirm that the refurbishment
increases the system’s resilience to operational disturbances, shortens fault-clearing
times, and reduces operational costs.
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1 UVOD

Zanesljiva in kakovostna oskrba z elektricno energijo je temelj sodobne druzbe,
gospodarstva in tehnoloSkega razvoja. Klju¢ni del elektroenergetskega sistema
predstavljajo transformatorske postaje, ki omogoc€ajo pretvorbo in distribucijo
elektricne energije med razli€nimi napetostnimi nivoji.

Delovanje teh postaj mora biti varno, stabilno in usklajeno s sodobnimi tehni¢nimi,
varnostnimi ter okolijskimi zahtevami. Zaradi staranja infrastrukture in napredka
tehnologije je v Stevilnih obstojecih postajah potrebna posodobitev srednjenapetostne
opreme, ki omogoc&a ucinkovitejSe, varnejSe in bolj nadzorovano obratovanje.

V okviru tega diplomskega dela je bila obravnavana prenova podezelske
transformatorske postaje SrediSCe 1, katere namen je bila zamenjava zastarelega
srenjenapetostnega stikalnega bloka z novim, sodobnim in okolju prijaznim
kompaktnim blokom Xiria.

Stari zrano izolirani blok ni ve€ izpolnjeval zahtev sodobnih standardov in predpisov,
zato je bilo treba izvesti tehni¢no in varnostno posodobitev postaje.
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2 PREDSTAVITEV PROBLEMA

V diplomskem delu prikazujemo prenovo transformatorske postaje in zamenjavo
srednjenapetostnega bloka.

Elektroenergetski sistem predstavija osnovno infrastrukturo sodobne druzbe, saj
omogoca zanesljivo in varno oskrbo z elektriéno energijo. Klju¢no vlogo pri tem imajo
transformatorske postaje, ki pretvarjajo napetostne nivoje ter omogoc&ajo povezovanje
in razvejitve distribucijskega omrezja. Posebej pomembne so podezelske
transformatorske postaje, saj napajajo razprSene porabnike, in hkrati omogocajo
vklju€evanje novih odjemalcev ter razprSenih virov energije.

V Stevilnih transformatorskih postajah je Se vedno vgrajena zastarela
srednjenapetostna stikalna oprema, ki ne izpolnjuje ve¢ sodobnih zahtev glede
varnosti, zanesljivosti in moznosti daljinskega vodenja. Vzdrzevanje takSne opreme
je otezeno, saj rezervni deli pogosto niso ve¢ na voljo, kar poveCuje tveganje za
izpade in podaljSane prekinitve napajanja.

V obravnavanem primeru je bila v podezelski transformatorski postaji vgrajena
dotrajana stikalna oprema, ki ni zagotavljala potrebne stopnje obratovalne varnosti.
Pojavljale so se tezave z nezanesljivim delovanjem, obstojeci blok pa ni omogocal
integracije sodobnih za&citnih relejev in daljinskega vodenja. To je pomenilo, da v
primeru okvar ni bilo mogocCe izvajati hitrih manevrov in selektivhega izklopa na
daljavo.

Problem, ki ga diplomsko delo obravnava, je torej potreba po zamenjavi dotrajane
srednjenapetostne stikalne opreme z novim kompaktnim blokom tipa Xiria Eaton
Holec 24 kV, ki izpolnjuje sodobne tehni¢ne in varnostne zahteve. Ob tem je treba
analizirati celoten postopek prenove ter utemeljiti pomen posodobitve omrezja z
vidika vecCje zanesljivosti, varnosti in moznosti avtomatizacije distribucijskega
sistema.

2.1 Cilji naloge

Cilj in namen diplomskega dela sta prikaz prenove podezelske transformatorske
postaje z zamenjavo dotrajanega srednjenapetostnega bloka. Na osnovi praktiCnega
primera bo prikazan celoten potek dela ter utemeljena smiselnost uporabe sodobnih
kompaktnih stikalnih blokov, ki zagotavljajo viSjo raven varnosti in zanesljivosti
obratovanja.

Glavni cilji diplomskega dela so:
¢ Analizirati obstojeCe stanje transformatorske postaje ter izpostaviti tezave, ki
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so posledica zastarele srednjenapetostne opreme.

o Prikazati postopek zamenjave SN bloka po fazah: pripravljalna dela,
demontaza stare opreme, priprava prostora, montaza novega bloka, priklop
kablov, ozemljitev, meritve in kon¢na predaja v obratovanje.

e Opisati tehni¢ne znacilnosti novega SN bloka (tip Xiria Eaton Holec 24 kV) ter
utemeljiti prednosti v primerjavi z dotrajano opremo.

e Pojasniti postopek priklopa kablov in montaZe kabelskih konektorjev z
natancnim opisom uporabljenih kablov NA2XS(F)2Y in konektorjev tipa C.

e Opraviti pregled meritev in preizkusov, ki so bili izvedeni za zagotovitev
ustreznosti vgrajene opreme.

e Oceniti vpliv prenove na zanesljivost in varnost obratovanja transformatorske
postaje.

e |zpostaviti moznosti avtomatizacije in daljinskega vodenja, ki jih omogoca
sodoben SN blok, ter pomen tega za prihodnji razvoj distribucijskega omrezja.

Skozi obravnavo bo ta Studija pojasnila, da zamenjava stare srednjenapetostne
opreme ni zgolj nujen vzdrzevalni ukrep, temve¢ pomembna posodobitev, ki prinasa
vi§jo stopnjo obratovalne varnosti, manjSe stroSke vzdrzevanja in omogoca integracijo
sodobnih sistemov za daljinsko vodenje.

2.2 Predstavitev okolja

Obravnavana transformatorska postaja se nahaja v podezelskem okolju, kjer
elektroenergetsko omreZje poteka vecdinoma po nadzemnih vodih, v katerega je
vklju€enih tudi nekaj soncnih elektrarn. Njena naloga je oskrba vecjega naselja in
okoliskih gospodinjstev ter zagotavljanje napajanja kmetijskih objektov in manjSih
lokalnih podijetij.

Za podezelske transformatorske postaje so znadilni:
e razprSeni odjemalci, povezani z daljSimi daljnovodnimi vodi,
e vecja izpostavljenost vremenskim razmeram (nevihte, veter, sneg),
e radialna zasnova omreZja, pri kateri izpad enega voda pomeni prekinitev
napajanja veC odjemalcev.

ObstojeCa postaja je bila zgrajena v 30. letih prejSnjega stoletja kot tipski betonski
objekt z zra€no izoliranim stikalnim blokom. Skozi ¢as je oprema postala dotrajana in
nezanesljiva, brez moznosti vgradnje sodobnih zas¢it in daljinskega upravljanja. Zato
je bila potrebna prenova, ki ne reSuje le tehni¢nih pomanijkljivosti, temvec prispeva
tudi k izboljSanju kakovosti oskrbe z elektricno energijo za lokalno skupnost.
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2.3 Predpostavke in omejitve

Predpostavke:
e oObravnavana postaja je tipiCha podezelska transformatorska postaja
20/0,4 kV,

e uporabljena oprema je skladna z veljavnimi standardi in predpisi,

e zasCitni rele (WIC1) je ustrezno nastavljen glede na nazivho moc¢
transformatorja,

e meritve so izvedene v skladu z navodili proizvajalcev in smernicami
distribucijskega podjetja,

e prenova obravnava zgolj srednjenapetostni del postaje, brez zamenjave
transformatorja in nizkonapetostne plosce.

Omejitve:
e osredotoCenost na srednjenapetostni del postaje,
e omejen dostop do podrobnih podatkov in nastavitev zaradi varovanja
informacij,
e vezanost na konkreten primer ene postaje (mozna odstopanja pri drugih
objektih),
e ekonomska analiza investicije ni predmet naloge.

2.4 Metode dela

Pri izdelavi diplomskega dela je za prikaz obstojeCega stanja uporablijena opisna
metoda, v praktiCcnem (raziskovalnem) delu pa analiticha metoda, pri ¢emer smo
upostevali lastne izkusnje pri delu.

Ta raziskava temelji na kombinaciji teoretiChega pregleda literature in prakticne
analize prenove transformatorske postaje.

Uporabljene metode:
e pregled strokovne literature, tehniéne dokumentacije in standardov,
e analiza projektnih nacrtov in risb transformatorske postaje,
e neposredno opazovanje poteka prenove na terenu,
e pogovori z izvajalci del in strokovnjaki distribucijskega podjetja,
e primerjalna analiza prednosti novega kompaktnega SN bloka Xiria v primerjavi
s staro opremo.

Tak metodoloSki pristop omogoc€a zdruZevanje teoretiCnhega in prakticnega znanja ter
zagotavlja strokovno utemeljene ugotovitve in zaklju€ke, ki so uporabni tudi za
prihodnje prenove podobnih objektov.
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3 TEORETICNE OSNOVE TRANSFORMATOSRKIH
POSTAJ IN OPREME

3.1 Transformatorske postaje

Transformatorske postaje so eni kljucnih objektov v elektroenergetskem sistemu
prenosnega in razdeliinega omreZja. Namenjene so pretvorbi nivoja napetosti glede
na potrebe prenosnega ali distribucijskega omrezja, kar omogo€a prenos in
distribucijo elektricne energije od virov do konfnega porabnika s &im manjSimi
izgubami. Omogocajo nam tudi zbiranje in razdeljevanje elektricne energije, izvajanje
stikalnih manipulacij in za&€ito energetskih naprav. Prav tako nam omogo¢ajo
izvajanje meritev, krmiljenje in regulacije ter v nekaterih primerih kompenzacijo jalove
energije.

Za izvajanje vseh funkcij, transformatorska postaja potrebuje ve¢ naprav.

Te naprave so naslednje:
e dovodiin odvodi,
e zbiralke,
o stikala,
o transformatoriji,
e naprave za krmiljenje, regulacije, upravljanje,
e merilne naprave,
e naprave za zaS$cCito.

Ce v takem sistemu, poleg transformacije potekajo vse funkcije, so te postaje
imenovane tudi stikalis¢a (Razpet, 2001).

3.1.1 Delitev transformatorskih postaj

Transformatorske postaje delimo glede na polozaj v omrezju in glede na nacin
gradnje.

Glede na polozaj v omrezju poznamo tri vrste transformatorskih postaj:

e Napajalne — te so povezane z visokonapetostnim prenosnim omrezjem in
sluzijo kot vhodna toCka za distribucijska omrezja. Njihova osrednja naloga je
znizevanje visoke napetosti na SN raven, s Cimer omogocajo nadaljnjo
distribucijo. Nahajajo se v blizini generatorjev in prenosnih omrezij ter so
klju¢ne za povezavo med prenosnim in distribucijskim omrezjem.

e Prehodne - vrsijo prilagajanje napetosti in napajanje prenosih vodov
(110/220/400 kV).
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e Konc¢ne ali distribucijske — gre za postaje, ki se nahajajo na koncu
distribucijskih linij in sluzijo kot zadnja toCka za pretvorbo energije pred
kon&nim porabnikom (110/35/20/10/0,4 kV). Locirane so neposredno v
obmodjih, kjer se elektricna energija porablja.

Po nacinu gradnje transformatorske postaje delimo na:
e podezelske transformatorske postaje (stolpne ali jamborske),
e mestne — kabelske transformatorske postaje (klasi¢no zidane, montazne, v
objektih ali pod zemljo),
e razdelilne transformatorske postaje (Razpet 2001).

3.1.2 Podezelska transformatorska postaja

Stolpne (zidane) transformatorske postaje (dimenzije priblizno 2 x 2 metra) so
prilagojene za neposredno priklju€itev na prosto zratno omrezje na SN 20 ali 10 kV
in NN 0,4 kV. Grajene so za moci do 630 kVA.

Notranjost delimo na dva dela. Spodnji del je transformator in NN odvodi, ki potekajo
preko razdelilnih zidnih omaric, do katerih imamo dostop na zunanji strani. Zgornji del
pa je VN dovod (na zunaniji strani je varovan pred prenapetostmi), ki poteka preko
stikalnih naprav in VN varovalk. Stene TP so nosilni zidovi za namestitev stikalnih
naprav in zbiralk.

TakSen nacin gradnje TP pomeni daljSi ¢as gradnje, neekonomi¢nost in tudi izgled ni
optimalen. V primerjavi z jamborsko izvedbo je ta TP bistveno drazja, pri Cemer je vsa
oprema vgrajena v prostor in tako zaS¢itena pred zunanjimi dejavniki. Slabost teh TP

Vv v

je vtem, da so po navadi postavljene izven teZiS€a obremenitve, tj ob robovih naselij.

Jamborska izvedba je najenostavnej$a in najcenejSa TP, saj je tipsko izdelana in
zagotavlja hitro in preprosto montazo v obstojeCe omreZje. Uporabljamo jo za
napajanje manj zahtevnih uporabnikov.

Gradijo se do moci 250 kVA. Ker so vsi elementi izpostavljeni zunanjim dejavnikom
okolja, morajo biti za taka okolja grajeni, kar pomeni, da gre pri tem za viSje stroSke
vzdrzevanja (Razpet, 2001).

3.1.3 Mestne — kabelske transformatorske postaje

Zaradi neekonomicnosti, dolgotrajne izgradnje in velikosti opuS€amo klasi¢no zidane
mestne — kabelske TP. Njihova prednost je samo ta, da se bolje vkljucijo v okolico.
Najpogosteje jih uporabljamo za moc¢i do 1.000 kVA, lahko pa tudi do 4.000 kVA.
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Zaradi hitrega razvoja elektrifikacije in koncentrirane porabe elektri€ne energije so se
razvile montazne betonske in ploCevinaste TP. Uporabljamo jih kot razdeliine v
distribucijskem omrezju 10- in 20-kV ali kot kon¢ne postaje.

Pogosto se predvsem zaradi pomanjkanja prostora in estetskih zahtev odlo¢amo za
izgradnjo TP v Ze obstojeCih objektih (v vecjih blokih, trgovskih centrih ipd.). Za
izgradnjo take TP potrebujemo dolo¢ene pogoje, kot so dostopnost, hlajenje TP
prostora ter protipozarna zascita.

TP gradimo tudi pod zemljo, predvsem zaradi pomanjkanja razpolozljivih povrsin,
vedno vedjih cen zemljiS€ in estetskega videza. Zaradi tega morata biti omogocena
ustrezna dostopnost za montazo ter izvedena odzraCevanje in hlajenje, prav tako pa
mora biti zagotovljena zas¢ita pred vdorom meteornih vod (Razpet, 2001).

3.1.4 Razdelilne transformatorske postaje

Razdelilne transformatorske postaje (RTP) sluzijo prilagajanju napetostnega nivoja
posameznim omrezjem, zbiranju ter razdeljevanju elektricne energije.

RTP so v vecini primerov grajene za napetosti nad 35k V in se najpogosteje nahajajo
na prostem kot prostozra¢ne ali kombinirane izvedbe, pri katerih je SN nivo v zgradbi,
VN del pa na prostem (oprema uporabljena na prostem mora biti grajena za vse
atmosferske vplive). Oprema je razvr§€ena v funkcionalne stikalne enote, imenovane
stikalna polja. Celoten prostor okrog RTP je ograjen in nepooblas€enim osebam
dostop ni dovoljen. Najpogosteje se nahajajo v primestnih obmogjih.

Na velikost in nacin gradnje RTP vpliva ve¢ dejavnikov, kot so viSina napetosti, Stevilo
transformatorjev, Stevilo dovodov in odvodov ter razpolozljivi prostor (Razpet, 2001).

3.2 Srednjenapetostna stikala

Srednjenapetostna stikala lo¢imo glede na izklopno zmogljivost na locilnike,
odklopnike in loCilne odklopnike. Izbiramo jih glede na nazivno napetost, izklopno
zmogljivost in vrsto za&€ite. Ta stikala so opremljena z roénim, elektromotornim ali
vzmetnim pogonom. Imajo indikacijo stanja polozajev in so lahko daljinsko vodena
(Bastian, 2013).

3.2.1 Logilnik

Locilnik je naprava, ki ga uporabljamo za vidno loCitev tokokrogov, da lahko s tem
izoliramo doloCene dele stikalnih naprav od napetosti. V odprtem stanju zagotavlja
lo€ilno razdaljo in ustreza izolacijskim zahtevam. Z lo€ilnikom ne smemo vklapljati ali
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izklapljati tokokrogov pod obremenitvijo, saj nima gasilne in oblo¢ne komore (Bastian,
2013).

Slika 1: Locilnik
(Vir: TSN Tovarna stikalnih naprav, 2022)

3.2.2 Odklopnik

Odklopnik je naprava, ki lahko izklaplja in vklaplja tokokroge v normalnih in
najzahtevnejSih razmerah, npr. pri kratkem stiku. Odklopniki se pri nastavljenem
preobremenitvenem toku samodejno izklopijo. Glede na nacin gaSenja in vrsto
gasilnega sredstva lo€imo malooljne, plinske in vakuumske odklopnike (Bastian,
2013).

o -

Slika 2: Odklopnik
(Vir: TSN Tovarna stikalnih naprav, 2017)

stran 8 od 37



B&B Visja strokovna Sola

3.2.3 Odklopni lo€ilnik

Odklopni locilnik zdruzuje funkcije lo€ilnika in odklopnika, saj v navadnih obratovalnih
pogojih vklaplja in izklaplja tokokroge pod obremenitvijo in doloCen Cas prevaja
kratkosti¢ne tokove, izklop v primeru kratkega stika pa ni mogo¢€. V odprtem stanju
ustreza izolacijskim zahtevam, dolo€¢enim za locilnik (Razpet, 2001).

3.3 Opis stikalnega bloka XIRIA

Stikalni blok Xiria je Eatonov produkt, primeren za uporabo do 24 kV in do 1.000 m
nadmorske viSine (deluje od — 25 °C do + 40 °C). Odlikuje ga visoka stopnja
obratovalne varnosti in uporabnost, je zelo kompakten in lahko deluje kot enojna
enota ali kot blok. Primarni deli pod napetostjo in pogonski mehanizmi so namesceni
v popolnoma zatesnjenem ohisju, kar u€inkovito S¢iti pred zunanjimi vplivi okolja.

Xiria je zaradi varnosti osebja opremljena z nadzornimi okenci, ki omogocajo viden
nadzor nad loCilno razdaljo med kablom in zbiralkami. Vidna kratkostiCna ozemljitev
se izvede preko lo€ilnega stikala ali odklopnika.

Ima zelo visoko stopnjo kompaktnosti, kar nudi neposredne finanéne koristi tako pri
novogradnjah kot tudi pri rekonstrukciji Ze obstojecih transformatorskih postaj.

Stikalni blok Xiria je izdelan iz okolju prijaznih materialov, kar pomeni, da je izolacijski
medij Cist, zrak suh, stikalni medij pa vakuum. Enoto po izteku Zivljenjske dobe lahko
odstranimo, saj so uporabljeni materiali jasno oznaceni in se lahko ponovno
uporabijo.

Xiria se uporablja v kompaktnih transformatorskih postajah za distribucijo elektri¢ne
energije in v napajalnih postajah v industriji. Idealna je tudi pri vetrnih elektrarnah, kjer
gre za razprseno proizvodnjo elektricne energije.
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Slika 3: Xiria
(Vir: EATON, 2025)

3.4 Nizkonapetostna plosca

Nizkonapetostna plos€a je del TP, ki jo napaja sekundarni del transformatorja z
napetostjo 0,4 kV. Sestavljena je iz transformatorskega dovoda in razvodnega polja.
V transformatorskem polju so obi¢ajno logilno stikalo ali avtomatsko zaS¢&itno stikalo,
tokovni merilni transformatorji ter merilne in zas€itne naprave za transformator.
Razvodno polje je opremljeno z NN varovalkami, za vsak odvod posebej. V primeru,
ko imamo ve¢ transformatorjev, poteka paralelno obratovanje na NN strani prek
zveznega polja razdelilne plos¢e. Poleg nastetih uporabljamo tudi polje za pokrivanje
javne razsvetljave, na katerem je oprema za meritve, krmiljenje in zaScito.
Kompenzacijske naprave so po navadi nhamescene lo¢eno ter so na NN-zbiralke
priklju¢ene s kabli preko stikala oziroma varovalk. V distribucijskih TP je tudi oprema
za skupinsko krmiljenje dvotarifnih Stevcev.
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4 OBSTOJECE STANJE

4.1 Posnetek stanja

Transformatorska postaja, ki jo bomo v diplomskem delu obravnavali je vozlis¢na TP
v naselju Sredis¢e ob Dravi.

TP 20/0,4 kV SrediS€e 1 je zidana stolpna TP, ki je bila zgrajena leta 1926. Nahaja
se v SrediS€u ob Dravi. Napajanje obravnavanega obmocja je izvedeno iz RTP
110/20 kV Ormoz po SN izvodu.

Sredisce 3-oljarna
Grabe

SrediSce-Breg Sredisce 5

Sredis¢e-GD

Sredisce-Jakl
Bioelektrarna Jursa

Sredisce 4
-Farma Sredis¢e BE Jursa

Sredi$ce-Trate !

RTP ORMOZ Sredisée-Ortrade

Sredisce-Slog

Sredisce
-Droga

Slika 4: Geografska shema SN izvoda J19 DV 20 kV Sredisce
(Vir: Elektro Maribor, 2024)

Slika prikazuje geografsko shemo SN omrezja izvoda J19 DV 20 kV. Na obmocju
transformatorske postaje SredisCe 1, so z rdeo barvo oznaceni nadzemni vodi SN
omrezja, podzemni pa z modro.

Obravnavana TP 20/0,4 kV je vozlis§€na TP v naselju SrediS¢e ob Dravi in predstavlja
pomembno tocko za distribucijo elektricne energije na SirSem obmocju tega naselja.
Zaradi dotrajanosti obstojecih lo€ilnih stikal v TP in potrebe po samostojni vkljucitvi
obstojeCega kablovoda Sredis¢e 1 — Ortrade v SNO je potrebna zamenjava stikal z
novim in naprednejSim stikalnim blokom. Obstojeca lo€ilna stikala bodo zamenjana z
novim Stiriceli€nim kompaktnim stikalnim blokom Xiria, konfiguracije VmkVmkVmKT,
ki omogoc&a zanesljivejSe delovanje in vkljuCuje moznost daljinskega vodenja.
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Konfiguracija VmkVmkVmkKT pomeni, da ima stikalni blok Xiria skupno $tiri celice, in
sicer tri vodne z vgrajenim vakuumskim lo€ilnim stikalom kot glavnim stikalnim
aparatom v celici ter z ozemljitvenim lo€ilnikom in eno transformatorsko celico z
vakuumskim odklopnikom kot glavnim stikalnim aparatom v celici ter ozemljitvenim
lo€ilnikom.

Slika 5: Transformatorska postaja Sredisce 1
(Lastni vir)

Trenutno obstojeCe SN stikaliS¢e TVzkVzk (TSN), ki vkljuuje eno transformatorsko
celico s srednjenapetostnimi talilnimi vioZki in dve vodni celici s kompresijskim lo€ilnim
stikalom in ozemljitvenimi nozi, bo zamenjalo novo SN stikalis¢e VmkVmkVmkT (24
kV stikalni blok Xiria proizvajalca Eaton Industries).

stran 12 od 37



B&B Visja strokovna Sola

Slika 6: Obstojece SN stikalis¢e
(Lastni vir)

4.2 Kriticna analiza

Predvidena vgradnja novega kompaktnega stikalnega bloka je potrebna zaradi
dotrajanosti obstojecih locilnih stikal in potrebe po dodatni vodni celici.

Z vgradnjo novega stikalnega bloka Xiria konfiguracije VmkVmkVmkT bo omogocen
daljinski nadzor in upravljanje TP Sredis€e 1 ter avtomatizacija SN omrezja na SirSem
obmocdju Sredis¢a ob Dravi.

Omogoceno bo naslednje:
e lzvajanje lokalnih in daljinskih stikalnih manipulacij v normalnem in
okvarjenem stanju omrezja.
e |zboljSanje zanesljivosti napajanja obravnavane in sosednjih TP.
e Prenapajanje in izolacija okvare.
e |zboljSanje zanesljivosti oskrbe odjemalcev elektriCne energije.
e |zboljSanje sistemskih kazalnikov SAIDI in SAIFI.
e PodaljSanje Zivljenjske dobe objekta in njegove opreme.
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5 PRAKTICNI DEL

5.1 lzraéun in preverjanje ustreznosti opreme

Obravnavana TP SrediS€e 1 je napajana iz razdelilne transformatorske postaje RTP
Ormoz 110/20 kV preko SN izvoda J19, daljnovoda (DV) 20 kV Sredisce.

Na osnovi podatkov o konfiguraciji omrezja in ob upostevanju impedance napajalnih
SN vodov znaSa kratkostiCha mo¢ ob pojavu trifaznega kratkega stika na 20 kV
zbiralkah v obravnavani postaji: Sk = 66,6 MVA po podatkih Elektra Maribor.

Iz vrednosti kratkostiCcne moci je mogocle izraCunati ustrezni kratkosti¢ni tok, ki
predstavlja temeljni parameter za dimenzioniranje srednjenapetostne opreme v
transformatorski postaji.

Ta vrednost sluzi kot vhodni podatek za preverjanje ustreznosti stikalnega bloka Xiria,
kabelskih povezav in zaSCitnih elementov glede na maksimalne elektriéne
obremenitve, ki se lahko pojavijo med obratovanjem ali ob napaki v omrezju.

V nadaljevanju poglavja so zato izvedeni:

e izraCuni nazivnih in kratkosti¢nih tokov na NN in SN strani transformatorja,

e preverjanje udarnih tokov in toplotne vzdrzZljivosti elementov,

e tehnicno dimenzioniranje stikalnega bloka Xiria 24 kV,

e preverjanje ustreznosti kabelske povezave med transformatorjem in SN
blokom ter

e analiza zascitnega releja WIC1 glede na zahteve obratovalne varnosti in
selektivne zascite.

5.1.1 Kratkosti¢éne razmere
Zacetni simetricéni tok KS:

Un

V3Zy '

Ik" = C

Kjer je:

I,” — zaCetni simetricni tok [A],

C — korekcijski faktor, ki uposteva napetostne tolerance in nihanja v omrezju,
Un — nazivna napetost omrezja [V],

Z>o — ekvivalentna impedanca omrezja na mestu kratkega stika [Q].
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IzraCun nazivnega toka na NN strani:

Sn_ 400.000

V3-U,  +/3-400

InNN = =~ 577,35 A,

kjer je:

Inyy — nazivni tok transformatorja na nizkonapetostni strani [A],
S» — nazivna mo¢ transformatorja [VA],

U2 — nazivna napetost sekundarnega (NN) navitja [V].

IzraCun kratkostiCnega toka na NN strani:

In 577,35
Tkyy = — = “— ~ 13,64 k
NN ™ gk ™ 0,0423 ’

kjer je:

Ik yy — zaCetni kratkostiCni tok na NN strani [A],

In — nazivni tok transformatorja [A],

Uk — kratkosti¢na napetost transformatorja v relativni obliki [%/100].

Izracun udarnega toka KS na NN strani:
lidaryy = k -Iiny = 2,5 -13,64 = 34,1 kA4,

kjer je:

Lyaary, — Udarni tok kratkega stika na NN strani [A],
f — faktor udarnega toka,

Ik yy — zacCetni kratkostiCni tok na NN strani [A].

IzraCun nazivnega toka na SN strani:

Sn 400.000

I = = =~ 11,54 A,
SN 3 .U, /3 - 20.000

kjer je:
I, — nazivni tok transformatorja na srednjenapetostni strani [A],
S» — nazivna mo¢ transformatorja [VA],

U — nazivna napetost primarnega (SN) navitja [V].
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IzraCun kratkosti¢nega toka na SN strani:

Sk 66.600.000

Tgy = -
NT U3 U, V3 20000

= 1,92 kA,

kjer je:

Ikgy — zacetni kratkosticni tok na SN strani [A],

Sk — kratkosti€na mo¢ omrezja na mestu TP [VA],
U+ — nazivna napetost primarnega (SN) navitja [V].

IzraCun udarnega toka KS na SN strani:

Lugargy =k * Tesy = 2,5 -1,92 = 4,8kA,
kjer je:
Lygars, — Udarni tok kratkega stika na SN strani [A],

k — faktor udarnega toka,
Ikgy — zacetni kratkosticni tok na SN strani [A].

TP 20/0,4 kV SredisCe1, 1 x 400 kVA
Kratkosti¢ni tok: SN stran NN stran
Zadetni izmenicni kratkosticni tok 1,92 kKA 13,64 kA
Udarni tok kratkega stika 4.8 kA 34,1 kA
Trajni tok kratkega stika 1,92 kA 13,66 kA

Tabela 1: Kratkosticni tokovi na SN in NN strani transformatorja
(Vir: Elektro Maribor, 2024)

Kratkosti¢ni tokovi so raCunani za primer obstojeCega transformatorja moci 400 kVA.

5.1.2 Dimenzioniranje stikalnega bloka

Pri izbiri in vgradnji SN stikalnega bloka je kljuéno zagotoviti, da izbrana oprema
ustreza izraCunanim kratkosti¢nim pogojem in obratovalnim zahtevam na mestu
vgradnje. Dimenzioniranje se izvaja na osnovi nazivnih podatkov transformatorja,
kratkosticne mocCi omrezja ter nazivnih zmogljivosti stikalnega bloka, ki jih doloca
proizvajalec.

Za obravnavano transformatorsko postajo TP SrediS¢e 1 je bil izbran kompaktni
stikalni blok Xiria proizvajalca Eaton, konfiguraciie VmkVmkVmKT, z nazivno
napetostjo 24 kV in nazivnim tokom 630 A.
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Tehni¢ni podatki predvidenega SN bloka so prikazani v spodniji tabeli.

Splosno:
Maksimalna obratovalna napetost (kV) 24
Zdrzna atmosferska udarna napetost (kV) 125
Zdrina izmenicna napetost (kV) 50
Odpornost na elektricni oblok (kA-s) 16-1
Zbiralke:
Nazivni tok (A) 630
Nazivni kratkotrajni zdrzni tok (kA-s) 16-3
Nazivni temenski zdrzni tok (kA-s) 40
Odklopnik:
Nazivni tok (A) 200
Nazivni izklopni tok (kA) 16
Vklopna zmogljivost (kA) 40
Nazivni kratkotrajni zdrzni tok (kA-a) 16-3
Lodilno stikalo:
Nazivni tok (A) 630
Nazivni izklopni tok pri cos @=0,7 (A) 630
Vklopna zmogljivost (kA) 40
Nazivni kratkotrajni zdrzni tok (kA-s) 16-3

Tabela 2: Tehni¢ni podatki SN stikalnega bloka XIRIA
(Vir: Elektro Maribor, 2024)

Na podlagi izracunanih vrednosti kratkosti¢nih tokov v prejSnjem poglavju velja:

l(celice) = 40 KA > 4,8 KA
lkr(celice) = 16 kKA > 1,92 kKA

Iz navedenih neenacb je razvidno, da nazivna kratkosti¢na zmogljivost stikalnega
bloka Xiria vecCkratno presega dejanske obratovalne tokove, izraCunane za
obravnavano postajo. To pomeni, da je oprema ustrezno dimenzionirana in varno
deluje znotraj dopustnih elektri¢nih in mehanskih obremenitev.

Poleg kratkosti¢nih zmogljivosti je bila preverjena tudi toplotna obremenitev zbiralk in
kontaktov. Ker je nazivni tok bloka (630 A) visji od nazivnega toka transformatorja
(11,5 A na SN strani), ni nevarnosti za pregrevanje ali prekoracitev dopustnih
temperatur pri obratovanju.
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Zasnova Xirie z vakuumskimi odklopniki dodatno zagotavlja visoko elektri¢no trdnost
in minimalno obrabo kontaktov, kar podaljSuje Zivljenjsko dobo naprave.

Kompaktni stikalni blok Xiria izpolnjuje zahteve standardov, ki dolo¢ajo preskusne
pogoje, nazivno izolacijsko raven in mehansko odpornost opreme. OhiSje bloka je
hermetiCno zaprto, izolacijski plin je Cist suh zrak, kar izklju€uje uporabo plinov SFg
ter s tem zmanjSuje vpliv na okolje.

5.1.3 Dimenzioniranje in preverjanje ustreznosti kabelske povezave med
transformatorjem in SN stikalnim blokom

Pri nacCrtovanju in prenovi transformatorske postaje je potrebno ustrezno
dimenzionirati kebeljske povezave, ki povezujejo SN stikalni blok in energetski
transformator.

Izbor kablov mora zagotoviti mehansko, elektricno in toplotno odpornost, ki ustreza
nazivni moci transformatorja ter pri€akovanim razmeram na mestu priklopa.

Za povezavo med SN blokom Xiria in transformatorjem v TP Sredis¢e 1 je bil
uporabljen enozilni SN kabel tipa NA2XS(F)2Y 1x70 RM/16 12/20 kV, proizvajalca
NKT. Kabel je primeren za vgradnjo v zemljo, kabelske kanale in znotraj objektov, kjer
je zahtevana visoka stopnja elektri¢ne trdnosti in mehanske za&¢ite.

Tehnicni podatki kabla NA2XS(F)2Y 1x70 RM/16 12/20 kV so naslednji:
e Nazivna napetost Uo/U = 12/20 kV

e Prerez vodnika S =70 mm?

e Material vodnika aluminij (Al)

e Nazivna obremenitev (v zraku) l,=245 A

¢ Najvedja dopustna temperatura vodnika  Omax = 90 °C

e Odpornost vodnika pri 20 °C R20 = 0,443 Q/km

e Minimalni polmer upogiba 12 xD
Nazivni tok transformatorja znasa:
L, =11,54 A
Tok v eni fazi transformatorja moci 400 kVA zna$3a:

_ S _ 400 _
V3 -Um -cosy  V3:20:0,95

I 12,2

Skupni dopustni tok ene faze, izvedene s kabli NA2XS(F)2Y 1x70RM/16 12/20 kV
znasa:
Isaop = laop *k = 255-0,9 = 229,54,
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Kjer je:

ls — tok ene faze

Um — medfazna napetost

S — mo¢ transformatorja

cos® g — faktor delavnosti

Isdop — Skupni dopustni tok kabla
lsop — doOpustni tok enega kabla

K — faktor polaganja za ve¢ kablov

Izpolnjen mora biti pogoj Isqop > I, kar je zagotovljeno.
Nazivni tok obremenljivosti kabla znasa:

1, = 255 A.
Ker velja: I, > Loy,
lahko zaklju€imo, da kabel z vidika toplotne zmogljivosti ve¢ kot zadostuje za prenos
nazivnega toka transformatorja. Temperatura vodnika pri nazivni obremenitvi ostaja
bistveno pod mejno vrednostjio 90 °C, kar zagotavlja dolgo Zzivljenjsko dobo

izolacijskega materiala XLPE.

Kabel mora poleg toplotne zmogljivosti prenesti tudi kratkosticne obremenitve v
primeru napake v omrezju.

Kratkosti¢ni tok na SN strani, izraunan v poglavju 5.2.1., znasa:
IkSN = 1,92 kA

Toplotna vzdrzljivost kabla za trajanje kratkega stika t = 1 s se izrauna po nasledniji
enacbi:

Iterm = kS,
Kjer je:
k — 143 (za aluminijaste vodnike z izolacijo XLPE)
S —70 mm?

I term = 14370 = 10,01 KA.
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Ker velja:
It term = 10,01 kA > 1,92 kA,

lahko zaklju¢imo, da kabel zanesljivo prenasSa kratkosti¢ni tok brez nevarnosti
toplotne ali mehanske poskodbe.

5.1.4 Zascita

Z uvedbo sodobnih, z zrakom izoliranih SN stikalnih blokov, kot je Xiria proizvajalca
Eaton, se v elektrodistribucijskin sistemih uveljavlja prehod na varovanje
transformatorjev s pomocjo zascitnih relejev in vakuumskih odklopnikov, namesto
klasi¢nih visokonapetostnih varovalk. Tak sistem omogo€a natancnejSe in
prilagodljive nastavitve za&cite, s €imer se povec€a zanesljivost obratovanja ter zascita
ljudi in opreme.

V TP Sredis€e 1, kamor je vgrajen transformator moci 400 kVA, se za zasCito
uporablja za&¢itni rele tipa WIC1, ki omogoca simulacijo delovanja klasi¢nih varovalk.
Na osnovi priroénika proizvajalca releja je mogoce nastaviti mikro stikala za zascitne
karakteristike, ki ustrezajo delovanju varovalk z nazivnim tokom 25 A ali 32 A. TakSna
nastavitev zagotavlja selektivnost in ustrezno zascito transformatorja pred kratkimi
stiki in preobremenitvami, hkrati pa omogocCa kasnejSo nadgradnjo sistema z
moznostjo daljinskega upravljanja in nadzora.

400 kVA — 20/04 kV
Tokovni instrumentni transformatorji W2

A.varovalka 25 A B. varovalka 32 A Zallitna karakteristika:

Is
l& FR fuse
I

] ) 3B b =

e e

B B b =
- —

Ie EXIT EXIT

o~ e b

JE Hil e B

ks (A)

% l!u!i ﬂ I!IEI

Slika 7: Parametri za za$citno 400 kVA transformatorja
(Vir: Znidarig, 2012)
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Zascitni rele WIC1 je razvit posebej za SN stikalne naprave z odklopniki in vklju€uje
naslednje zasc¢itne funkcije:
e tri fazna pretokovna in kratkosti¢na zascita z variabilno ¢asovno nastavitvijo,
e trifazna pretokovna zasc¢ita z moznostjo izbire inverzne Casovne karakteristike
in Casovno nastavljiva kratkosti¢na za&¢ita,
e Casovno nastavljiva zemeljska zaS¢ita (opcija).

Zas¢itni rele WIC1 v kombinaciji z odklopnikom nadomes€a kombinacijo odklopnega
lo€ilnika in VN varovalk pri za&¢iti transformatorjev in kabelskih vodov v kompaktnih
stikalnih napravah.

5.2 Postopek zamenjave srednjenapetostnega bloka
5.2.1 Pripravljalna dela

Pred zacetkom zamenjave srednjenapetostnega (SN) bloka je bilo treba urediti
zunaniji dostop v nadstropje transformatorske postaje. Demontirano je bilo obstojeCe
okno, na njegovo mesto pa so bila vgrajena vrata, ki so omogocila varen iznos starega
in vnos novega SN bloka. SoCasno je bila izvedena priprava novih SN kabelskih
povezav za transformator ter za SN vode (DV Ormoz in DV Jastrebci). Uporabljeni so
bili kabli tipa NA2XS(F)2Y 1x70 RM/16 12/20 kV za transformator in NA2XS(F)2Y
1x150 RM/16 12/20 kV za SN vode, ki zagotavljajo ustrezno mehansko trdnost ter
elektricno zascito.

Zagotavljanje varnega dela

Pred zaCetkom del je bilo izdano narocilo za izklop, s katerim je bila obratovalna
sluzba seznanjena s predvidenim potekom del ter s potrebo po vstavitvi
breznapetostnega stanja na elektroenergetskem postroju. Na osnovi narocila je
obratovalna sluzba pripravila delovni program, ki je vseboval natan¢en opis poteka
del, zaporedje stikalnih manipulacij ter izvedbo za&citnih in varnostnih ukrepov.
Delovni program je sluzil kot osnova za pripravo delovnega naloga, ki ga izda
odgovorna oseba distribucijskega podjetja.

Delovni nalog je uradni dokument, ki dovoljuje izvajanje del na elektroenergetskih
postrojih, v skladu z delovnim programom. V njem so doloceni:

e tocen kraj in Cas izvajanja del,

e odgovorne osebe (odgovorna oseba za vzpostavitev breznapetostnega
stanja, vodja delovne skupine, koordinator programskih del, koordinator
preklopitev),

e Opis posega in zaporedje del,

e seznam pooblascenih izvajalcev,

e varnostni ukrepi (izklop, ozemljitev, varovanje delovisca),
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e posebna opozorila in omejitve.

S podpisom delovnega naloga in predajo dovoljenja za delo odgovorna oseba potrdi,
da so izpolnjeni vsi pogoji za varno delo. Izvajanje del brez veljavnega delovnega
naloga in dovoljenja za delo ni dovoljeno.

Pred pri¢etkom del je bilo treba izvesti vrsto stikalnih manipulacij, zas&itnih ter
varnostnih ukrepov, s katerimi se zagotovi varno delovno okolje. Manipulacije so se
izvajale po pisnem navodilu (t. i. stikalnem programu) in pod neposrednim nadzorom
odgovorne osebe. Pri vzdrzevanju in upravljanju SN naprav je obvezna uporaba
zas&cCitne opreme, ustreznega orodja in predpisanih osebnih za&¢itnih sredstev. Vsa
vzdrzevalna dela se lahko izvajajo izkljuéno na osnovi veljavnih dokumentov za varno
delo, kot so delovni program, delovni nalog ter dovoljenje za delo.

Pred zaCetkom del je bilo treba zagotoviti breznapetostno stanje transformatorske
postaje in vseh pripadajoCih srednjenapetostnin vodov 2z izvedbo stikalnih
manipulaciji, lo€evanjem tokovnih lokov in ozemljitvijo. Vsa dela pod napetostjo so
prepovedana. Pri zagotavljanju breznapetostnega stanja je bilo upostevanih pet
osnovnih varnostnih pravil (pet zlatih pravil), ki so naslednja:

e izklopiti in vidno lo€iti napravo z vseh strani,

e prepreciti ponovni vklop,

e preveriti breznapetostno stanje,

e izvesti ozemljitev in kratkostiCenje,

e ograditi in oznaciti sosednje naprave, ki so pod napetostjo.

V obravnavanem primeru so bile opravljene stikalne manipulacije in izvedeni zasgitni
ukrepi v dveh dneh; prvi dan 48 toc¢k, drugi dan pa 53 to¢k. Med osrednjimi postopki
so bili:
e izklop daljnovodov iz vseh smeri na dolo€enih locilnih mestih, s ¢imer je bila
prekinjena dovodna napetost proti obravnavani TP,
e prenapajanje drugih TP na SirSem obmocju, ki so v srednjenapetostni zanki,
e loCevanje tokovnih lokov,
e odklop transformatorja v postaji (odklop SN odklopnika oziroma locilnika),
e vidna locitev vseh vodov (odprt locilnik, loCen tokovni lok), s Cimer je bil
zagotovljen fizi¢ni razmik,
e preverjanje breznapetostnega stanja s preizkudevalcem napetosti, ki je bil
predhodno preizku§en na znanem napetostnem viru,
e ozemljitev in kratkostiCenje vseh SN vodov z ustreznimi ozemljitvenimi
napravami in kratkosti¢nimi spojkami,
e namestitev varnostnih znakov,
e merjenje sofaznosti.
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Vse manipulacije so bile zabelezene v stikalnem programu, ki ga je potrdil dispecer v
centru vodenja. Po izvedbi vseh varnostnih ukrepov je bila izvedena zamenjava SN
bloka, po zaklju€ku del pa so bile manipulacije opravljene v obratnem vrstnem redu
in smislu (odstranitev ozemljitev, zapiranje locilnikov, vklop odvodov, spajanje
tokovnih lokov, merjenje sofaznosti, vzpostavitev normalnega obratovalnega stanja)
— vse ob soglasju dispecerja in vodje del.

Zamenjava stikalnega bloka je bila izvedena v dveh delovnih dneh, pri Cemer so bili
izklopi 20 kV omreZja skrbno naértovani. Casovni razpored del je bil prilagojen
zahtevnosti postopka, zagotavljanju breznapetostnega stanja ter varnostnim
zahtevam pri delu na elektroenergetskih postrojih.

Prvi dan izklopa sta bili izvedeni demontaza starega in montaza novega SN bloka ter
priklop ene vodne celice (DV Ormoz) in transformatorske celice, ki zagotavlja
povezavo med SN-blokom in transformatorjem. Transformator in SN blok sta bila
zaCasno priklju¢ena.

Drugi dan izklopa je bil izveden priklop preostalih dveh vodnih celic (DV Jastrebci in
KB Ortrade) ter izvedene meritve in preizkusi za&cite.

Del 20 kV omrezja je bil v Casu izklopov prenapajan preko DV Jastrebci iz RTP
Ljutomer.

5.2.2 Demontaza obstojecega SN bloka

Demontaza obstojeCega SN bloka je potekala po vnaprej doloenem zaporedju
korakov, skladno z delovnim programom in varnostnimi postopki, ki jih je potrdil
delovodja.

V zacetni fazi so bili izvedeni odklopi vseh obstojecih kablov proti transformatorju, DV
Ormoz in DV Jastrebci. Vsak odkloplien kabel je bil ustrezno oznaten z
identifikacijskimi oznakami, kar je omogoc€ilo pravilno zaporedje priklopa novih kablov.

Po kon€anem odklopu kablov je sledila fizicha demontaZa in iznos starega stikalnega
bloka iz prostora transformatorske postaje. Zaradi velike mase in nerodnih dimenzij
opreme je bilo pri demontazi treba uporabiti dvizno opremo in avtodvigalo, kar je
zagotavljalo varno in nadzorovano premikanje elementov. Poseg je potekal pod
strogim nadzorom vodje delovne skupine, ob upostevanju vseh varnostnih ukrepov in
uporabi zaS&itne opreme.
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Slika 8: Postopek iznosa starega stikalnega bloka iz TP
(Lastni vir)

5.2.3 Priprava prostora za novi SN blok

Po uspesno opravljeni demontazi starega SN bloka je sledila priprava prostora za
namestitev novega kompaktnega bloka Xiria.

V prostor transformatorske postaje je bil nameScen kovinski nosilec, prilagojen
konstrukcijskim zahtevam novega bloka, s Cimer je bila zagotovljena mehanska
stabilnost.

Povrsina je bila natan¢no izravnana in oCiS€ena, odstranjeni so bili vsi ostanki betona,
prahu in kovinskih delcev, ki bi lahko vplivali na montazo in delovanje opreme.

Pred montazo je bila Se enkrat izvedena kontrola dimenzij prostora in nosilne
konstrukcije.

Po kon¢€ani pripravi je bil prostor pregledan in potrjen s strani vodje del ter pripravljen
za vnos in montazo novega SN bloka.

5.2.4 Montaza novega SN bloka

Montaza novega SN stikalnega bloka in priklop kablov sta potekala v ve¢ zaporednih
korakih, ki so si sledili v naslednjem vrstnem redu: vnos in namestitev stikalnega
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bloka, namestitev kabelskih konektorjev in priklop kablov, montaza odvodnikov
prenapetosti, montaza objemnih tokovnih transformatorjev, izvedba ozemljitev ter
priklop za&¢ite.

1. Vnos in namestitev bloka

Novi SN blok Xiria je bil s pomocjo avtodvigala in dvizne opreme previdno vnesen v
objekt in nameS&&en na predhodno pripravljen kovinski nosilec.

Po postavitvi je bil blok natanéno poravnan in mehansko pritrjen z jeklenimi vijaki, ki
zagotavljajo stabilnost in varno obratovanje v vseh obratovalnih pogoijih.

e )
\ L 3 'y I\
O Drmed L-162 K& SeedSte-Orerade, LA-1013 OF Jastrebci, Sredifce. LH-181 %
| ]

Slika 9: Xiria nameséena na kovinskem nosilcu v TP
(Lastni vir)

2. Namestitev kabelskih konektorjev in priklop kablov

Za povezavo novega SN bloka so bili uporabljeni aluminijasti kabli proizvajalca NKT:
e NA2XS(F)2Y 1x70 RM/16 12/20 kV za transformatorsko celico,
e  NA2XS(F)2Y 1x150 RM/25 12/20 kV za vodne celice.
Prikljucna oprema je bila proizvedena pri proizvajalcu Nexans. Za priklop
transformatorja so bili uporabljeni oklopljeni locljivi kotni konektorji tipa »A« (250 A),
za priklop vodnih celic pa oklopljeni lo€ljivi T-konektorji tipa »C« (630—1250 A).
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Za prikljuCitev stikalnega bloka so bili uporabljeni kabli proizvajalca NKT, in sicer tipa
NA2XS(F)2Y 1x70 RM/16 12/20 kV za transformatorsko celico in tipa NA2XS(F)2Y
1x150 RM/25 12/20 kV za vodne celice. Priklju¢na oprema za priklop kablov je bila
proizvedena pri proizvajalcu Nexans. Za priklop transformatorske celice je bil
uporabljen oklopljeni lo¢ljivi kotni konektor za skoznjik tipa »A«, 250 A, za priklop
vodnih celic pa oklopljeni lo¢ljivi T konektor za skoznjik tipa »C« 630-1250 A.

Slika 10: Oklopljeni locljivi kotni konektor za skoznjik tipa »A«, 250A
(Lastni vir)
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Slika 11: Oklopljeni loéljivi T konektor za skoznjik tipa »C«, 630—1250A
(Lastni vir)

3. Priprava kablov:
Priprava kabelskih koncev je bila izvedena s specialnim orodjem proizvajalca

Intercable, ki omogoc¢a natanéno odstranjevanje zunanjega plas¢a in polprevodne
plasti brez poSkodb osnovne izolacije in vodnika.
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Slika 12: Set orodja za obdelavo kabelskih koncev proizvajalca Intercable
(Lastni vir)

Slika 13: Pripravijeni kabli za namestitev oklopljenih konektorjev
(Lastni vir)
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4. Montaza kabelskega konektorja:

Na obdelane kable so bili names&eni konektoriji tipa »A« in »C«, pritrjeni v skladu z
navodili proizvajalca ter predpisanim zaporedjem delovnih postopkov.

Slika 14: Names$c&eni okljopljeni locljivi T konektor
(Lastni vir)
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Slika 15: NameS$c&eni oklopljeni locljivi kotni konektor
(Lastni vir)

5. Montaza odvodnikov prenapetosti

Na konektorje tipa »C« so bili nameS&eni kompatibilni odvodniki prenapetosti za
oklopljene loCljive konektorje. Ti zagotavljajo ucCinkovito zaSCito opreme pred
atmosferskimi in stikalnimi prenapetostmi ter povecujejo zanesljivost obratovanja SN
bloka.
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Slika 16: Namesc&eni odvodniki prenapetosti za oklopljene locljive konektorje
(Lastni vir)

6. Montaza objemnih tokovnih transformatorjev

Na posamezne kable vodnih celic so bili za potrebe daljinskega vodenja namesceni
objemni tokovni transformatorji, ki sluzijo za merjenje tokov v posameznih fazah.

Ti transformatorji omogocajo posredno meritev elektri¢nih veli€in brez neposrednega
priklopa merilnih instrumentov na vodnike pod napetostjo, kar povecuje varnost in
zanesljivost meritev.

Slika 17: Objemni tokovni transformator name$cen na kable
(Lastni vir)
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7. lzvedba ozemljitev
lzvedba ozemljitve kabla, konektorjev in objemnih tokovnih transformatorjev:

Kovinski zaslon kabla (bakrene Zzice), ozemljitve od konektorjev, ozemljitve
odvodnikov prenapetosti in ozemljitve objemnih tokovnih transformatorjev so bile
povezane z ozemljitveno toCko v SN-bloku s pomocjo kabelskih cevljev in
ozemljitvenega vodnika. Na ta nacin je bila zagotovljena galvanska povezava z
zas&Citnim vodnikom stikalnega bloka.

Ozemljitveni vodnik in ohiSje bloka je bilo dodatno povezano na skupni ozemljitveni
vodnik transformatorske postaje.

8. Priklop za&cite

Izveden je bil priklop zascitnega releja tipa WIC1, ki omogoca zasc€ito transformatorja
pred preobremenitvami in kratkimi stiki ter nadomes&a funkcijo visokonapetostnih
varovalk. Rele omogoc¢a tudi nastavitev zas€itnih karakteristik, prilagojenih modi in
tipu transformatorja, pri Cemer so bile te nastavitve predhodno ustrezno nastavljene
in preizkuene.

Slika 18: Zascitni rele WIC1
(Lastni vir)
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5.2.5 Preizkusi in meritve

Po zaklju¢eni montazi novega SN bloka so bili izvedeni vsi preizkusi in meritve,
predpisani s standardom SIST EN 50110 in navodili proizvajalca opreme.

Meritve so potrdile ustreznost izvedenih del in pravilnost priklopa vseh elektriCnih ter
ozemljitvenih povezav.

Izvedeni so bili naslednji preizkusi:
e meritev galvanske povezave ozemljitvenega sistema,
e preizkus zaporedja faz po vklopu dovodov, ko je bila prisotna napetost na
vodnih celicah,
o funkcionalni preizkus zascitenega releja WIC1 (po priklopu transformatorske
celice).

Rezultati vseh meritev so pokazali, da nova oprema deluje brezhibno in je v celoti
skladna s tehni€nimi zahtevami proizvajalca ter varnostnimi standardi.

5.2.6 Ponovni vklop in predaja v obratovanje

Po uspesno opravljenih meritvah in preizkusih je bila opravljena priprava na ponovni
vklop ter predaja transformatorske postaje v redno obratovanje. Postopek je bil
opravljen v skladu z obratovalnimi navodili distribucijskega podjetja, varnostnimi
postopki ter pod neposrednim nadzorom ogovorne osebe in dispeCerja centra
vodenja.

Najprej so bile odstranjene vse zaCasne ozemljitve in kratkostiCne spojke, uporabljene
med izvajanjem montaznih del. Nato so bili postoma zaprti lo€ilniki in odklopniki, pri
¢emer je bilo po vsakem vklopu preverjeno stanje napetosti in zaporednost faz.
Postopno vklapljanje posameznih odvodov je omogodilo kontrolirano napajanje
elektroenergetskega sistema, s Cimer se je prepreCilo morebitno prenapetostno
obremenjevanje opreme.

Po preverjanju mehanske stabilnosti, elektricne povezave in pravilnega delovanja
vseh zas¢itnih funkcij je bil SN blok Xiria uspesno vklju€en v elektroenergetski sistem.
Sledil je funkcionalni preizkus zascitnega releja WIC1, ki je potrdil pravilno delovanje
vseh nastavljenih za&€itnih funkcij. Po potrditvi ustreznega delovanja zasdite in
komandnih vezij je bila transformatorska postaja uradno predana v redno
obratovanje.

Celoten postopek ponovnega vklopa je bil zaklju¢en po prejemu soglasja dispecerija,
kar pomeni, da so bili izpolnjeni vsi pogoji za varno in zanesljivo vkljuCitev
transformatorske postaje v distribucijsko omrezje.
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Z uspesno izvedbo zamenjave in ponovnim zagonom transformatorske postaje je bila
doseZena polna funkcionalnost novega stikalnega bloka Xiria, ki omogo¢a zanesljivo
obratovanje, viSjo raven varnosti ter omogoc€a prihodnjo nadgradnjo z daljinskim
nadzorom in vodenjem.

Tako prenovljena postaja bo v prihodnje prispevala k vecji operativni u€inkovitosti in
stabilnosti lokalnega distribucijskega sistema.

5.3 Povzetek raziskave

Raziskava je bila osredotoCena na prenovo podezelske transformatorske postaje
Sredis€e 1 z zamenjavo zastarelega sredjenapetostnega stikalnega bloka z novim
kompaktnim blokom Xiria proizvajalca EATON. Namen raziskave je bil ugotoviti
tehni¢ne in obratovalne prednosti sodobnih vakuumsko izoliranih stikalnih blokov v
primerjavi s starimi, zraéno izoliranimi napravami ter preveriti njihov vpliv na
zanesljivost, varnost in ucinkovitost distribucijskega omrezja.

V prvem delu raziskave je bila izvedena analiza obstoje¢ega stanja transformatorske
postaje, ki je bila zgrajena leta 1926. Ugotovljeno je bilo, da obstojeca locilna stikala
ne ustrezajo ve€ sodobnim tehniénim in varnostnim standardom ter da ne omogocajo
vkljucitve naprednejSih za&¢€itnih in komunikacijskih sistemov. Stara oprema je bila
podvrzena pogostim okvaram, vzdrzevanje pa je bilo otezeno zaradi pomanjkanja
nadomestnih delov. Zaradi tega je bila zamenjava SN stikalnega bloka nujna tako z
vidika varnosti kot z vidika zanesljivosti obratovanja.

V prakticnem delu raziskave je bil natanéno opisan celoten postopek prenove, ki je
obsegal pripravljalna dela, demontaZzo starega bloka, pripravo prostora, montazo
novega bloka, priklop kablov, izvedbo ozemljitev, priklop zas¢&itnih elementov ter
konCne meritve in funkcionalne preizkuse. Pri izvedbi so bili uporabljeni
srednjenapetostni kabli tipa NA2XS(F)2Y proizvajalca NKT in oklopljeni lo€ljivi
konektorji tipa »A« in »C« proizvajalca Nexans, ki omogoc¢ajo varno in zanesljivo
povezavo znotraj kompaktnega bloka. Za zaSCito transformatorja je bil uporabljen
zascitni rele WIC1, ki omogoca nastavljive zaSCitne karakteristike in funkcionalnost,
primerljivo s klasi¢nimi srednjenapetostnimi varovalkami.

V raziskavi so bili opravljeni tudi izraCuni in preverjanja elektrotehniénih parametrov,
zlasti kratkosti¢nih razmer, dimenzioniranje stikalnega bloka ter ustreznosti kabelskih
povezav. Rezultati izraCunov so pokazali, da stikalni blok Xiria popolnoma izpolnjuje
zahteve glede kratkosti¢nih zmogljivosti (Iku = 40 kA > 4,8 kA in Iktr = 16 kA > 1,92
kA), kar potrjuje ustreznost izbrane opreme za obratovanje v danih omreznih pogoijih.
Meritve galvanske povezave ozemljitvenega sistema in preizkusi delovanja zasdite
so potrdili, da je izvedba skladna s standardi SIST EN 50110 in s priporocili
proizvajalcev.
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Rezultati prenove so prikazali ve¢ pomembnih tehni¢nih in obratovalnih izboljSav, kot
So:

e Povecana zanesljivost delovanja in odpornost na obratovalne motnje.

e |zboljSana varnost osebja pri upravljanju in vzdrzevaniju.

e Moznost izvajanja daljinskih manipulacij in nadzora.

e ZmanijSani stroski vzdrzevanja zaradi nizje potrebe po servisnih posegih.

e PodaljSana Zivljenjska doba transformatorske postaje.

S prenovo je bila doseZzena pomembna nadgradnja obstojece infrastrukture, saj novi
SN blok omogoc€a integracijo v sistem daljinskega vodenja, kar predstavlja temelj za
avtomatizacijo distribucijskega omrezja. Daljinsko upravljanje omogoc&a hitrejSe
zaznavanje in odpravljanje napak ter zmanjSuje Cas izpadov, kar pozitivno vpliva na
kazalnike zanesljivosti oskrbe (SAIDI, SAIFI).

Sklepno lahko povzamemo, da raziskava potrjuje smiselnost in upravi¢enost
zamenjave dotrajane srednjenapetostne opreme s sodobnimi kompaktnimi stikalnimi
bloki. Prenova transformatorske postaje SrediS¢e 1 predstavlja primer dobre prakse
v smeri modernizacije elektrodistribucijskega omrezja in sledi trendom digitalizacije
ter daljinskega nadzora v elektroenergetiki. Ugotovitve so uporabne tudi pri
naCrtovanju prihodnjih prenov podobnih objektov, pri katerih je cilj povecati
zanesljivost, varnost in u€inkovitost distribucijskega sistema ob optimalni uporabi
sodobne tehnologije.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je bila obravnavana prenova podezelske transformatorske postaje
s poudarkom na zamenjavi dotrajanega srednjenapetostnega stikalnega bloka.
Analiza je pokazala, da so starejSi stikalni bloki zaradi svoje starosti, obrabe in
tehnolodke zastarelosti vse manj primerni za zanesljivo in varno obratovanje
elektrodistribucijskega omrezja.

V teoretitnem delu so bile predstavljene osnovne znacilnosti elektroenergetskega
sistema ter vloga transformatorskih postaj. Izpostavljen je bil pomen
srednjenapetostne opreme ter sodobnih resitev, kot so kompaktni vakuumsko izolirani
bloki. Ugotovljeno je bilo, da tovrstna oprema zagotavlja vi§jo stopnjo obratovalne
varnosti, preprosto vzdrZzevanje in moznost nadgradnje z daljinskim vodenjem, kar je
klju€no za sodobne distribucijske sisteme.

Prakti¢ni del raziskave je prikazal celoten postopek prenove izbrane transformatorske
postaje. Predstavljeni so bili pripravljalni in montazni postopki, izvedba kabelskih
priklju¢kov, ozemljitev in varnostni ukrepi.

Rezultati prenove potrjujejo, da sodobni stikalni bloki, kot je Xiria, pomembno
izboljSujejo obratovalne pogoje in povecujejo odpornost sistema na motnje. Z
vkljuCitvijo daljinskega vodenja je omogoceno hitrejSe odkrivanje in odpravljanje
napak, kar prispeva k zmanjSanju izpadov ter vecji zanesljivosti oskrbe odjemalcev.

Sklepno lahko ugotovimo, da je zamenjava zastarele stikalne opreme s sodobnimi
kompaktnimi resitvami smiselna tako z vidika varnosti kot tudi ekonomiénosti. Studija
s tem potrjuje usmeritev distribucijskih podjetij k posodobitvam transformatorskih
postaj in SirSi implementaciji daljinsko vodenih sistemov v elektrodistribucijskem
omrezju.
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