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IZVEDBE POSTROJENJA ZA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA MREZE 10(20) KV U
TS 110/10(20) KV S GLEDISTA ODRZAVANJA | VODENJA POGONA

SAZETAK

U radu su opisane izvedbe i nacini prikljucenja postrojenja 10(20) kV za uzemljenje zvjezdista
transformatora 110/10,5(21) kV sa prednostima i nedostacima s glediSta odrzavanja postrojenja i vodenja
pogona.

Postrojenje za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV moze biti prikljuéeno na srednjenaponsku
stranu energetskog transformatora 110/10,5(21) kV ili na sabirnice 10(20) kV preko vodnog polja. U
prvom slu€aju, kvar na postrojenju za uzemljenje zvjezdiSta koje se nalazi u zoni Sti¢enja diferencijalne
zastite energetskog transformatora 110/10,5(21) kV uzrokuje isklju¢enje energetskog transformatora iz
pogona uz poznatu proceduru prilikom prorade diferencijalne zastite. U drugom slu€aju, kvar na
postrojenju za uzemljenje zvjezdidta se S§titi autonomnom =zastitom pripadaju¢eg vodnog polja, te
zvjezdiste mreze 10(20) kV postaje izolirano.

Kljuéne rije€i: uzemljenje zvjezdiSta, maloomski otpornik, odrzavanje postrojenja, vodenje
pogona

CONSTRUCTION OF FACILITIES FOR STAR GROUNDING NETWORK 10(20) KV IN
TS 110/10(20) KV IN TERMS OF MAINTENANCE AND NETWORK CONTROL

SUMMARY

This paper describes the design and methods of connecting substations 10(20)kV to the star
ground of the 110/10(20)kV transformer with advantages and disadvantages in terms of maintenance and
network control.

Facilities for star grounding network 10(20) kV can be connected to the medium-voltage 10(20)
kV side of the 110/10,5(21) kV power transformer or on the 10(20) kV bus bars using a separate line field.
In the first case, a failure in the installation of the star ground, which is located in the area of the
differential protection of power transformer 110/10,5(21) kV and causes the power transformer to switch
off with a known procedure when tripping from a differential protection. In another case, a failure in the
installation of the star ground is protected by an autonomous protection of the associated line field,
wherefore the star ground of the 10(20) kV network becomes isolated.

Keywords: star grounding, low resistance resistor, substation maintenance, network
management



1. uvoD

Na podrucju Elektroslavonije Osijek u pogonu je Sest energetskih transformatora 110/10,5(21) kV
u Cetiri transformatorske stanice 110/10(20) kV, a to su TS Osijek 3, TS Osijek 4, TS Pakovo 3 i TS
NaSice. Uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV u svim ovim objektima je izvedeno pomoc¢u maloomskog
otpornika po shemi jedan otpornik po transformatoru, Sto je karakteristitho kod odvojenog rada
energetskih transformatora.

2, IZVEDBE POSTROJENJA ZA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA MREZE 10(20) KV

Grupa spoja energetskog transformatora 110/10,5(21) kV je YNd5, zbog &ega transformator
nema izvedeno zvjezdiSte sekundarnog namota. Zbog toga je sustav za uzemljenje zvjezdista mreze
10(20) kV izveden uporabom transformatora za formiranje umjetnog zvjezdista. Na kabelskom prikljucku
se nalazi tropolni rastavljaé za sigurno odvajanje sustava za uzemljenje u slu¢aju radova ili potrebe
odvajanja postrojenja od mreze. Transformatorom se formira umjetno zvjezdiste 10(20) kV mreze koja se
uzemljuje preko otpornika koji ogranic¢ava struju jednopolnog kvara, u pravilu, na 150 A ili 300 A. Ako se
za formiranje umjetnog zvjezdista koristi ku¢ni transformator, tada se dodatno, prema otporniku, ugraduje
jednopolni rastavljaé koji omogucuje isklju¢enje otpornika uz moguc¢nost normalnog rada kuénog
transformatora. Za zastitu transformatora za formiranje umjetnog zvjezdista od prenapona ugraduje se
odvodnik prenapona. Radi zastite kruga za uzemljenje zvjezdista ispred i iza otpornika ugraduju se strujni
mjerni transformatori. Na slici 1. je prikazan nacrt postrojenja za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV.
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Slika 1. Nacrt postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV

21. Spoj postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV na sekundar energetskog
transformatora 110/10,5(21) kV

Postrojenje za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV mozZe biti spojeno direktno na sekundar
energetskog transformatora 110/10,5(21) kV putem energetskih kabela s aluminijskim vodi¢ima presjeka
150 mm?, $to je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Spoj postrojenja za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV na sekundar energetskog
transformatora 110/10,5(21) kV

Ovakav nacin prikljuéenja postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreZze 10(20) kV je jednostavniji i
jeftiniji, ali ima nedostatak $to je postrojenje priklju€¢eno pomocu rastavljaca u zoni Sticenja diferencijalne
zastite energetskog transformatora. Kvar na postrojenju moze uzrokovati proradu diferencijalne zastite te
znacCajna oStecenja opreme za uzemljenje zvjezdista, kao i samog energetskog transformatora. Obzirom
da je postrojenje spojeno na sekundar energetskog transformatora, a transformatori ne rade u paralelnom
radu, struja kvara te€e kroz transformator te je obavezno prije uklju€ivanja transformatora obaviti njegovo
ispitivanje. Kod upravljanja rastavljacem, u slu€aju radova ili kvarova na postrojenju za uzemljenje
zvjezdista, potrebno je iskljuciti energetski transformator S$to moze dovesti do prekida isporuke elektri¢ne
energije [1].

2.2 Spoj postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV na sabirnice 10(20) kV

Drugi nacin priklju¢ka postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta srednjenaponske mreze jest spoj na
sabirnice preko srednjenaponskog (SN) polja. Spoj vodnog polja u koje se priklju€uje postrojenje za
uzemljenje zvjezdista s vanjskim tropolnim rastavljaem takoder je izveden kabelima [2].

U ovom slucaju je iskoridteno jedno vodno polje za priklju¢ak postrojenje za uzemljenje zvjezdista
Sto je skuplja varijanta, jer zahtjeva veci broj polja SN postrojenja.

S druge strane, prednosti ove varijante su svakako Cinjenice da ¢e kvar na postrojenju za
uzemljenje zvjezdista biti isklju¢en autonomnom zastitom pripadajuc¢eg vodnog polja $to ne utjeCe na
sigurnost opskrbe elektricnom energijom. Tada je zastitu potrebno prebaciti u varmetarski princip rada
(sing), tako da moze selektivno isklju€ivati dozemne spojeve. Energetski transformator 110/10,5(21) kV,
kao najvazniji i najskuplji uredaj u transformatorskoj stanici, je zasti¢en od bliskih kratkih spojeva, a time
mu je i produljen ,zivotni“ vijek. U ovom slu€aju ne dolazi do prekida isporuke elektricne energije, ali
dolazi do promjene u uvjetima pogona mreze, odnosno SN mrezZa prelazi u rad s izoliranim zvjezdiStem.
Na vrlo jednostavan nacin, upravljanjem prekida¢em vodnog polja, je omogucen prijelaz SN mreZe sa
rada sa uzemljenim zvjezdiStem, na rad sa izoliranim zvjezdiStem i obrnuto. Na slici 3. je prikazan spoj
postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV na sabirnice 10(20) kV.
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Slika 3. Spoj postrojenja za uzemljenje zvjezdisSta mreze 10(20) kV na sabirnice 10(20) kV, polje =J6

3. ODRZAVANJE POSTROJENJA ZA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA MREZE 10(20) KV

Odrzavanje postrojenja za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV u transformatorskim stanicama
nazivnog napona 110/10(20) kV do 2013. godine je bilo u nadleZznosti HEP-Operator prijenosnog sustava
d.o.o. Tijekom 2013. godine proveden je postupak razgrani¢enja djelatnosti proizvodnje, prijenosa i
distribucije [3]. Sukladno Nacelima razgrani¢enja djelatnosti proizvodnje, prijenosa i distribucije elektricne
energije, za svaki zajednicki objekt sklopljen je Sporazum o zajednickom koriStenju elektroenergetskog
objekta, kojim je, izmedu ostaloga, uredeno vlasnistvo i nadleznost nad dijelovima objekata ili postrojenja.
Temeljem spomenutog Sporazuma odrzavanje postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV
prelazi u nadleznost HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o.

Odrzavanje postrojenja i opreme u HEP-ODS-u se provodi u skladu s Pravilnikom o tehni¢kim
zahtjevima za elektroenergetska postrojenja nazivnih izmjeni¢nih napona iznad 1 kV (NN 105/2010) [4],
na temelju kojeg su donesena Pravila 0 odrZzavanju postrojenja i opreme elektroenergetskih gradevina
distribucijske mreZe, bilten broj 263, od 26. oZujka 2012. godine. Odrzavanje se, takoder, provodi
sukladno zahtjevima glavnih i izvedbenih projekata, tehni¢kih propisa za gradevine, hrvatskih normi te
uputama za odrzavanje proizvodaca opreme.

U Pravilima o odrZavanju postrojenja i opreme elektroenergetskih gradevina distribucijske mreze
se nalaze tablice aktivnosti i redovnih razdoblja odrZzavanja postrojenja i opreme. Potrebno je odrzavati
sve elemente postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV, u Sto se ubrajaju:

a) energetski kabeli za spoj postrojenja,



b) rastavijaci,

c) transformator za formiranje umjetnog zvjezdista mreze 10(20) kV,
d) odvodnici prenapona,

e) strujni mjerni transformatori,

f) otpornik za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV.

Ukoliko je postrojenje za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV spojeno direktno na sekundar
energetskog transformatora 110/10,5(21) kV, najpovoljnije je njegovo odrzavanje planirati u skladu s
odrzavanjem energetskog transformatora. U tablicama aktivnosti je definiran rok za mjerenje probojne
¢vrstoce ulja energetskog transformatora od dvije godine (2G) te se ujedno moze obaviti i mjerenje
probojne ¢vrstoce ulja transformatora za formiranje umjetnog zvjezdiSta u jednakim rokovima [5].
Mijerenje otpora izolacije namota energetskog transformatora se obavlja s rokom od Cetiri godine (4G),
Sto se odnosi i na transformator za formiranje umjetnog zvjezdista te na ispitivanje izolacije otpornika.
Mijerenje otpora otpornika za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20)kV je predvideno jednom u dvije godine
(2G). Ova mjerenja se obavljaju u vlastitoj reziji te ih nije problematiCno uskladiti i obavljati u istim
vremenskim intervalima.

Ukoliko je postrojenje za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV spojeno na sabirnice 10(20) kV,
njegovo odrzavanje je mogucée obaviti neovisno o odrzavanju energetskog transformatora. Pri tome se,
naravno, mora voditi raéuna da dolazi do promjena u tretmanu uzemljenja zvjezdiSta mreze 10(20) kV.

4. POGONSKI DOGAPAJI NA POSTROJENJIMA ZA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA MREZE
10(20) KV

Kao &to je naznaceno u prethodnom poglavlju, odrZzavanje postrojenja za uzemljenje zvjezdista
mreze 10(20) kV prelazi u nadleznost HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. tijekom 2013. godine.
Od tada smo imali dva pogonska dogadaja koja su opisana u nastavku.

4.1. Opis pogonskih dogadaja

Dana 29.08.2014. godine u TS 110/20/10 kV Dakovo 3 je ispitan energetski transformator
110/21kV, 20 MVA nakon ispada iz pogona zbog prorade diferencijalne zastite. Zastita je proradila zbog
kratkog spoja na rastavljaCu postrojenja za uzemljenje zvjezdista mreze 20 kV, kojeg je uzrokovala mala
zivotinja, Sto je prikazano na slici 4. Postrojenje za uzemljenje zvjezdista mreze 20 kV je spojeno direktno
na sekundar energetskog transformatora 110/21 kV putem energetskih kabela s aluminijskim vodi¢ima
presjeka 150 mm>. Udaljenost predmetnog rastavlja¢a od energetskog transformatora je oko 25 m.

Slika 4. Postrojenje za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV



Sliéan pogonski dogadaj bio je dana 16.12.2014. godine u TS 110/20/10 kV Osijek 4 na
energetskom transformatoru 110/21 kV, 20 MVA.

Nakon prorade diferencijalne zastite, kada se utvrdi da je kroz transformator tekla struja kvara,
obavezno je prije uklju€ivanje obaviti ispitivanja. Sva specijalna ispitivanja energetskih transformatora
shaga vecih od 8 MVA obavljaju ovlastene vanjske tvrtke.

Na transformatorima je izmjereno:

a) Otpori izolacije namota

b) Kapaciteti i faktori dielektrinih gubitaka izolacije namota

c) Kapaciteti i faktori dielektri¢nih gubitaka izolacije provodnika

d) Struje magnetiziranja

e) Kontrola deformacije namota mjerenjem rasipnog induktiviteta parova namota
f) Djelatni otpori namota

Uzeti su uzorci transformatorskog ulja za laboratorijska ispitivanja.

Na osnovi rezultata mjerenja, transformatori su bili spremni za pustanje u pogon. Kasnije
dobivena izvjeS¢a o laboratorijskim ispitivanjima transformatorskog ulja (fizikalno-kemijska ispitivanja te
kromatografska analiza plinova otopljenih u ulju) su potvrdila ispravnost ulja.

4.2. Analiza mogucih rjeSenja zastite postrojenja za uzemljenje zvjezdista mreze 10(20) kV

Projektnim rieSenjima u svim objektima je predvideno izvodenje zastite malih Zivotinja, zastitnim
izoliranjem golih vodi€a na SN strani, provodnih izolatora energetskog transformatora i transformatora za
formiranje umjetnog zvjezdidta, odvodnika prenapona i otpornika za uzemljenje odgovarajuéim
izolacijskim elementima. Zasti¢eni su, dakle, svi elementi u krugu zvjezdidta osim rastavljaca, jer je
rastavljac tesko izolirati da bi zadrzao svoju funkciju vidljivog odvajanja od napona. Pogonski dogadaiji
opisani u poglavlju 4.1. ukazuju nam da se kvarovi pojavljuju bas na jedinom elementu koji nije zasti¢en,
rastavljacu.

Zastitu rastavljaca od utjecaja malih zivotinja moguce je rijeSiti na nekoliko nacina. Prvi nacin jest
sprijeciti dolazak malih Zivotinja na rastavlja¢ gradnjom zastitne ograde od mreze otvora do 30 mm.
Zastitna ograda se moze postaviti tako da zastiti sam rastavlja¢. Pri tome treba voditi raCuna da sustav za
izoliranje golih vodica nije siguran na dodir te se izmedu izoliranih vodi€a i zastitne metalne ograde mora
ostaviti zraéni razmak prema tablici |, ukoliko je izoliranje obavljeno toploskupljajuéom srednjestijenom
cijevi za naponsku klasu do 25 kV.

Tablica I. Smanjenje razmaka uz primjenu toploskupljaju¢e srednjestijene cijevi

Okrugle sabirnice Plosnate sabirnice
Nazivni napon Faza-faza Faza-zemlja Faza-faza Faza-zemlja IEC 71-2
(kV) (mm) (mm) (mm) (mm) Zracéni razmak
(mm)
12 55 65 65 75 120
24 95 125 115 150 220

Razmaci iz tablice I. se ne bi smjeli prihvatiti bez ispitivanja i provjere samog korisnika. OStri
vrhovi i neobic¢ni oblici mogu zahtijevati i ve¢e razmake. Sami razmaci su veliki i ostavljaju moguénost
ulaza malih zivotinja u prostor rastavljaca. Oko poluznog pogona rastavljaCa takoder treba ostaviti otvor u
zastitnoj ogradi radi potrebnog hoda poluge rastavljac¢a prilikom upravljanja. Zbog svih spomenutih
razloga, ovaj nacin zastite rastavljaca od utjecaja malih zivotinja nije ucinkovit.

Drugi nacin je gradnja za8titne mreZe oko postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta mreze 10(20) kV.
Ova mjera je ucinkovita jer ¢e sprijeCiti ulazak malih Zivotinja u prostor oko rastavljaca, ali je skupa zbog
velike povrSine zadtitne mreZe koja zahtjeva odrZavanje i kvalitetnu antikorozivnu zastitu.

Treéi nacin je izoliranje kontakata, metalnih prirubnica potpornih izolatora i metalnog podnozja
rastavljata sustavom za poboljSanje izolacije kako bi cijeli rastavlja¢ bio izoliran u odnosu na uzemljene



dijelove tako da u sluc¢aju dodira Zivotinje s aktivnim dijelovima ne moze doc¢i do pojave elektricnog luka.
Kontakti rastavlja¢a se mogu izolirati zastitnim kapama za zastitu ptica na srednjenaponskim zra¢nim
dalekovodima tipa BCIC-3314 koja ima duljinu 1375 mm i dobro se prilagodava obliku pola rastavljaca.
Metalne prirubnice potpornih izolatora se izoliraju kratkim dijelovima cijevi tipa BPTM ili BBIT, dok se
podnozje rastavljata, noseée konzole i pogonska osovina moze takoder izolirati kako bi se, u slu¢aju
kontakta male Zzivotinje i dijelova rastavljaa u pogonu, izbjeglo nastajanje elektricnog luka i kao
posljedica kvar na postrojenju. Ovim nadinom mozZemo ucinkovito zastititi kompletan rastavlja¢ od
utjecaja malih Zivotinja provjerenom opremom otpornom na klizne struje, sunevo zraCenje i atmosferske
utjecaje, Sto ne zahtjeva dodatno odrZavanje. Jedini nedostatak ovog nacina je potreba demontaze
zastitnih kapa s polova rastavljaa kod upravljanja. Medutim, demontaza kapa je vrlo jednostavna, a
upravljanjem rastavljacem se obavlja samo u slucaju radova ili kvarova na energetskom transformatoru ili
postrojenju za uzemljenje zvjezdista, Sto je u pravilu vrlo rijetko.

5. ZAKLJUCAK

Ukoliko je postrojenje za uzemljenje zvjezdista SN mreze spojeno na sekundar energetskog
transformatora, kvar moze uzrokovati proradu diferencijalne zastite i znaCajna oSteéenja opreme za
uzemljenje zvjezdista, kao i samog energetskog transformatora. Prije uklju€ivanja transformatora
obavezno je njegovo ispitivanje, koje obavljaju ovlastene vanjske tvrtke. Stoga je neophodno obauviti
izoliranje i zaStitu malih Zivotinja od svih elemenata postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta, od sekundara
energetskog transformatora do otpornika. Kod odabira opreme, prije svega rastavlja¢a, voditi rauna o
mogucnostima kasnijeg izoliranja.

Zbog svojih prednosti, spoj postrojenja za uzemljenje zvjezdiSta SN mreze na sabirnice 10(20) kV
jest bolja varijanta, koju preporu¢amo u buduéim postrojenjima, ali je i neSto skuplja. U svakom slucaju i
ovdje je potrebno obaviti izoliranje svih vanjskih dijelova postrojenja.
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