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0.11 PODLOGE ZA IZRADU PROJEKTNE DOKUMENTACIJE

Za izradu Sveske 4 Idejnog projekta rekonstrukcije MHE “Temac” koris¢ene su sledeée
podloge:

Projektni zadatak za izradu investiciono-tehnickedokumentacije i konsultantske
usluge za rekonstrukciju, dogradnju, adaptaciju ili sanaciju MHE u vlasni$tvu EPS-a,
maj 2015.god.

Generalni projekat Revitalizacija i modernizacija 15 malih hidroelektrana u vlasnistvu
Javnog preduzec¢a Elektroprivreda Srbije, izdat od strane Energoprojekt
Hidroinzenjering a.d., februar 2013.god.

Uslovi za projektovanje i prikljucenje objektaa za proizvodnju elektri¢ne energije -
hidroelektrana ,Temac”, u mestu Temska, potroina Pirot, na k.p. 3228/1, k.0. Temska

na DSEE, izdato od strane ODS EPS Distribucija, br. D.10.01-225103/1-18,
03.08.2018. god.;

Vazeéi Zakoni, Standardi, Propisi i Pravilnici koji se odnose na opremu u radove
obuhvacene ovim Projektom;

Zakon o planiranju i izgradniji (Sluzbeni glasnik RS br. 145/83/2018).
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1. UvVOD

MHE ,Temac” locirana je na reci Temstici, u mestu Temska na teritoriji opstine Pirot. To je
postrojenje derivacionog tipa, koje u svom sastavu ima vodozahvat, dovodni tunel, ¢eli¢ni
cevovod i masinsku zgradu sa odvodnim kanalom. Prvi agregat je puSten u pogon 1940.
godine, drugi 1945. godine i tre¢i 1953. godine. Instalisani protok po agregatu iznosi 2,1
m%/s+0,95 m*/s+0,6m%s (ukupan instalisani protok 3,65 m®/s), instalisana snaga po agregatu
(na izlazu iz turbina) iznosi 421 kW+236 kW+168 kW (ukupno 825 kW), instalisana snaga na
pragu elektrane iznosi 775 kW (projektovana 1940. godine), a proseéna mogucéa godiSnja
proizvodnja je 1,9 GWh.

1.1. Predmet i obim projekta

Predmet ovog lIdejnog projekta je rekonstrukcija opreme na MHE ,Temac®, inoviranje
postojeceg stanja opreme elekirane i ukoliko je to moguce, njeno poboljSanije.

Predvidena rekonstrukcija opreme podrazumeva rekonstrukciju i zamenu elekiro opreme
novom, optimalnih tehnickih karakteristika, kako bi elektrana mogla sigurno i pouzdano da radi
u narednom periodu.

Pored opreme proizvodnih agregata (generatora i sistema pobude), Projektom su obuhvacene i
ostale elektro instalacije i oprema na objektu, kao S§to su energetski transformator,
srednjenaponska oprema, elektriéne zastite, sopstvena potrosnja i opste instalacije.

1.2. Osnovna hamena projekta i odnos prema ostaloj dokumentaciji

Sveska 4, elektro deo Idejnog projekta namenjen je, zajedno sa ostalim delovima ovog ldejnog
projekta, za potrebe dobijanja odobrenja za izvodenje radova na rekonstrukciji objekta
MHE ,Temac”. Projekat je uraden u skladu sa ostalim delovima projekta (0: Glavna sveska, 1:
Projekat arhitekture, 3: Projekat hidrotehnickih instalacija, 5: Projekat telekomunikacionih i
signalnih instalacija, 6: Projekat masinskih instalacija, 10: Projekat pripremnih radova).

1.3. Projektni kriterijumi

Prilikom projektovanja i izbora opreme i delova predmetne MHE, Projektant se, u prvom redu,
pridrzavao zahteva iz Projekinog zadatka, zakonskih propisa, primenjivih domacih i
medunarodnih standarda.
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2. KONCEPCIJA |1 OPIS OBJEKTA | OPREME

2.1. Opis postojeceg stanja objekta i elektro opreme

MaSinska zgrada, dimenzija u osnovi 17,43x16,9 m, locirana je u mestu Temska na teritoriji
opstine Pirot. U njoj su smestene tri horizontalne, Francis turbine, tri sinhrona generatora, jedan
zajednicki (glavni) transformator (u trafo boksu), srednjenaponsko postrojenje i ostala
neophodna oprema. Na izlazu iz maSinske zgrade, turbinske komore agregata spajaju se u
zajednicki odvodni kanal. On je trapeznog popreénog preseka sa oblogom od lomljenog
kamena, duzine 150 m.

2.1.1. Sema elektrane

Elektrana ima tri proizvodna agregata, nazivnog napona 0,4 kV, koji preko transformacije
0,4/10 kV, srednjenaponskog razvodnog postrojenja 10 kV i dva nadzemna dalekovoda (ka
TS ,Temska“i ka TS ,Topli do“) plasiraju proizvedenu energiju u 10 kV mrezu.

2.1.2. Generatori

Generatori su u direktnoj sprezi sa svojim turbinama, tipa horizontalni Francis. Generatori su
horizontalni, sinhroni, trofazne naizmeniéne struje. Karakteristike postoje¢ih generatora su date
u tabeli ispod.

Generator 1 Generator 2 Generator 3

Proizvodag Ganz AEG Siemens
Nazivna snaga 500 kVA 280 kVA 160 kVA
Nazivni napon 0,4 kV 0,4 kV 0,4 kV
Nazivna u¢estanost 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Nazivni faktor snage 0,8 0,8 0,8
Nazivni broj obrtaja 500 min”’ 1000 min"' 750 min’!
Nazivni napon pobude 150 V 115V 40V
Nazivna struja pobude 150 A 40 A 453 A

2.1.3. Postrojenje generatoskog napona

Postrojenje generatorskog napona (0,4 kV) je u smesteno u zgradi elektrane. Postrojenje je
sastavljeno od 5 (pet) polja, sledec¢ih namena:

- Tri (3) generatorska polja, sa generatorskim prekidacima i odgovarajuéom mernom
opremom;

- Jedno (1) transformatorsko polije, sa dva (2) izvoda ka transformatorima, sa
rastavljaima i osiguracima, kao i sa odgovaraju¢om mernom opremom;

- Jedno (1) polie sa razvodom sopstvene potroSnje elekirane sa osigurac¢ima i
odgovarajuéom mernom opremom.
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2.1.4. Glavni transformator

Glavni transformator je uljni, trofazni, dvonamotajni. Snaga glavnog transformatora iznosi 630
kVA.

Osnovne karakteristike glavnog transformatora su:

- NaZIVNA SNAJA ....eeeeeeiie i 630 kVA
- Nazivni primarni (VN) Napon ........coocuveieeeieiniiniieeeeee e 10 kV

- Nazivni sekundarni (NN) napon..........ccccceeeeiiiiiiiiineneenees 0,4 kV

- Nazivna u€estanost.........cccueveiiiiiiiii e 50 Hz

B o =T F- U Dy5

- Tip hladenja ..o ONAN

Prikljuéci transformatora su prilagodeni za kablovski prikljuéak na obe strane (0,4 kV i 10 kV)
transformatora.

Glavni transformator je smesten u zasebnom trafo boks-u.
2.1.5. Razvodno postrojenje 10 kV

Razvodno postrojenje 10 kV je smesteno u zgradi elektrane. Postrojenje je otvorenog tipa,
sastavljeno od 4 (Cetiri) polja koja su medusobno razdvojena pregradnim zidovima, a sa prednje
strane zasticena metalnom ogradom. Instalisana 10 kV oprema je za unutrasnju montazu.

Postrojenje se sastoji iz 4 (Cetiri) polja, slede¢ih namena:

- Dva (2) transformatorska polja, klasi€na, sa malouljnim prekidadima i odgovaraju¢im
zastitama;

- Dva (2) dovodno/izvodna polja, klasi¢na, sa malouljnim prekidacima i sa odgovaraju¢om
zastitnom i mernom opremom.

U sklopu 10 kV razvodnog postrojenja nalazi se rasklopna oprema (malouljni prekidaci, tropolni
rastavljaci sa nozevima za uzemljenje), merni transformatori (strujni i naponski), kao i potporni
izolatori za unutrasnju montazu.

2.1.6. Sopstvena potrosSnja elektrane

Sopstvena potrosnja elekirane se naizmeniénim naponom napaja preko niskonaponskog
postrojenja elekirane, odnosno preko sabirnica generatora.

Takode, za napajanje kola signalizacije, upravljanja i nuznog osvetlienja na elekirani je
instalirana oprema izvora i razvoda jednosmernog napona.

2.1.7. Sistem upravljanja, telekomunikacije, merenja, zastite i signalizacije

Elektrana nema posadu ni centralnu komandu.

Postojeci sistem upravljanja je baziran na analognoj tehnologiji, relejnoj logici i Zi€anim vezama,
koji je smesten u ormanima koji su ujedno i kontrolna tabla sa mernim instrumentima.

Elektromehanicke zastite su smestene u istim ormanima kao i sistem upravljanja.
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2.1.8. Instalacije osvetljenja

Unutar objekta su izvedene instalacije opSteg osvetljenja, kao i nuznog (koje se napaja iz
razvoda jednosmernog napona) $to je u skladu sa vazec¢im propisima za ovaj tip objekta.

Na objektu je takode izvedena i spoljasnja rasveta.
2.1.9. Instalacije uzemljenja
U postrojenju MHE je izvedeno, saglasno propisima i dispozicionim uslovima, sistem
zajedni¢kog uzemljenja koji objedinjuje:
— Pogonsko uzemljenje i

— Zastitno uzemljenje.

2.2. Novoprojektovano resenje elektro opreme

Tehnicko resenje rekonstrukcije MHE ,Temac* obuhvata zamenu, rekonstrukciju ili sanaciju
odredenih sistema i delova elektro opreme u elektrani, a u skladu sa tehni¢kim reSenjima delova
projekta ostalih struka. Predvideni radovi na elektro opremi, a koji su opisani u Svesci 4, su
slededi:

— Zamena postojecih generatora,

— Zamena postojece opreme generatorskog napona,

— Zamena postojeceg glavnog transformatora,

— Zamena postojece 10 kV opreme,

— Zamena postojece opreme sistema sopstvene potroSnje (sistemi naizmeni¢nog i
jednosmernog napona),

— Zamena postojecih sistema elektricne zastite,
— Zamena postojec¢ih instalacija osvetlienja (unutrasnje i spoljasnje) i uti¢nica,

— Sanacija postojece opreme sistema uzemljenja objekta.
2.2.1. Sema hidroelektrane i veza sa distributivnom mrezom

Veza MHE sa distributivnom mrezom bi¢e ostvarena, u skladu sa postoje¢om vezom, na 10 kV
naponskom nivou.

Plasman proizvedene elektricne energije u MHE ,Temac* u distributivni sistem (10 kV mrezu) ¢e
biti realizovan preko postoje¢ih 10 kV dalekovoda ka TS ,Temska“ i ka TS ,Topli do“. Za
potrebe priklju¢enja predvidena je ugradnja 10 kV prefabrikovanog razvodnog postrojenja u
zasebnoj prostoriji masSinske zgrade (objekat mesta prikljuéenja OMP), koje ¢e biti u viasnistvu
ODS-a.

Novoprojektovano reSenje obraduje unutrasSnju Semu elekirane koja obuhvata tri nova
generatora nazivnog napona 0,42 kV, opremu generatorskog napona, glavni transformator
snage 1250 kVA, prenosnog odnosa 10/0,42 kV i razvodno postrojenje 10 kV sa jednom celijom
za vezu sa glavnim transformatorom, odnosno prikljuénim postrojenjem ODSa.

2.2.2. Generatori

Ovim Projektom je predvidena zamena postojec¢ih generatora.
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Snage generatora u MHE ,Temac” izabrane su prema nominalnim vrednostima snaga na
vratilima turbina.

Nazivna snaga veéeg generatora (=U1-G1) je izraCunata na osnovu usvojene vrednosti za
stepen korisnog dejstva generatora ny=0,94, uz faktor snage cos¢p=0,80 i proracunatu
nominalnu snagu turbine od 448 kW i ona iznosi:

P, : .
b= tnom1 ng - 448-0,94 =526,4 kVA
Cos@ 0,80
Usvojen je trofazni, horizontalni sinhroni generator snage 540 kVA sa samopobudnim
bezkontaktnim (brushless) sistemom pobude, sa rotirajuc¢im trofaznim diodnim ispravljatem u
mosnom spoju.

Nazivha snaga manjih generatora (=U2-G1 i =U3-G1) je izraCunata na osnovu usvojene
vrednosti za stepen korisnog dejstva generatora ny=0,93, uz faktor snage cosg=0,80 i
proracunatu nominalnu snagu turbine od 232 kW i ona iznosi:

Pirom2s "Ny 232-0,93

cosy 0,80
Usvojeni su trofazni, horizontalni sinhroni generatori snage 280 kVA sa samopobudnim
bezkontaktnim (brushless) sistemom pobude, sa rotirajuc¢im trofaznim diodnim ispravljacem u
mosnom Sspoju.

Sgss = = 269,7 kKVA

Projektom je za generatore usvojena vrednost nazivnog napona generatora od 0,42 kV §to
odgovara standardnim naponima generatora ovih snaga, koji su deo serijske proizvodnje vecine
proizvodaca generatora.

Izolacioni sistemi novih namotaja statora i rotora ¢e biti klase F, ali sa temperaturnim
ograniCenjima za klasu izolacije B.

U namotajima statora ¢e biti ugradene Pt100 otporne termo sonde za zastitu generatora od
preopterecenja.

Osnovne karakteristike generatora ¢e biti:

— Nazivna snaga: 540/ 280 kVA;

— Nazivni napon: 0,42 kV;

— Opseg regulacije napona: 15%;

— Nazivna frekvencija: 50 Hz;

— Nazivni faktor snage: 0,80;

— Stepen korisnog dejstva: >0,94 / >0,93;

— Nazivna struja: 742,3 /384,90 A;
— Klasa izolacije namotaja: F;

— Nazivni broj obrtaja: 500 / 750 min™.

Hladenje generatora ¢e, kao i do sada, biti realizovano prirodnom cirkulacijom vazduha (IC 01
prema Standardu IEC 60034 — 6).
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2.2.3. Sistem pobude generatora

U sklopu generatora nalazi¢e se pomoc¢na pobudna masina sa rotorom na istom vratilu. Rotor
pomocne pobudne masine napajace trofazni diodni ispravljacki most montiran na rotoru, koji ¢e
davati pobudnu struju glavhom generatoru.

Regulacija pobudne struje i napona glavnog generatora ¢e se vrsiti promenom pobudne struje
kroz pobudni namotaj na statoru pomoc¢ne pobudne masine. Pobudna struja pomoéne pobudne
masine, kao i njena regulacija obezbedivaée se preko digitalnog automatskog regulatora
pobude (DECS - Digital Excitation Control System).

Digitalni automatski regulator pobude ¢e imati sledeée funkcije:

- Cetiri upravljacka rezima:
e Automatska regulacija napona (AVR — Automatic Voltage Regulation);
e Rucna regulacija ili regulacija struje pobude (FCR — Field Current Regulation);
¢ Regulacija faktora snage (PFR — Power Factor Regulation);
e Regulacija reaktivne snage (VArR — Var Regulation);

- Funkcija limitera minimalne struje pobude;

- Funkcija limitera maksimalne struje pobude;

- Funkcija V/Hz limitera;

- Automatsko pobudjivanje generatora, do napona koji odgovara pode$enoj vrednosti
regulatora,

Merenja napona i struje statora, kao i napona i struje rotora generatora;

Zastitne funkcije: prenapon rotora, prenapon statora i gubitak merenja.

2.2.4. Oprema generatorskog napona
2.2.4.1. Opste

S obzirom na jednopolnu Semu elektrane, ovom opremom obuhvaéeno je sledece:
- Generatorski prekidaci;
— Strujni merni transformatori;

— Kablovske veze.

Zvezdista generatora ¢e biti direktno uzemljena.
2.24.2. Ormani sa generatorskim prekidacima
Ormani (+UG1, +UG2 i +UG3) sa generatorskim prekida¢ima ¢e biti slobodno-stoje¢i, izradeni

od dva puta dekapiranog lima. Dispozicija opreme u ormanima omoguci¢e kablovski prikljucak
sa donje strane ormana.

Generatorski prekidaci su predvideni za napon 0,42 kV i nazivnu struju od 800 A za generator
1, 630 A za generator 2 i 3. Prekidna mo¢ prekidaca ce biti 31,5 kA.

Generatorski prekidaci ¢e biti niskonaponski, tropolni, vazduhom izolovani, izvlacive
konstrukcije. Prekidaé ¢e biti sa motorno-opruznim pogonom, podnaponskim i naponskim

File: 13051-IDP-XI-04-0A doc iTIE ENERGOPROJEKT "

HIDROINZENJERING a.d.



13051-IDP-XI-04 l&  JP Elektroprivreda Srbije TD.I-2-6

okidatem za isklju¢enje, naponskim okida¢em za ukljuéenje i potrebnim brojem NO/NC
pomocénih kontakata.
Napon upravljanja prekidacem ¢e biti 24 V jss.

U ormanima generatorskih prekidaca bi¢e smeSteni i strujni merni transformatori za potrebe
merenja, zastite i regulacije napona i brzine generatora. Karakteristike predvidenih strujnih
transformatora su date u sledeéoj tabeli.

Generator 1 Generator 2i 3

Prenosni odnos 800/5/5 A 500/5/5 A

Klasa ta¢nosti i snaga | jezgra | 0,5; Fs=5;30 VA | 0,5;Fs=5;30 VA

Klasa ta¢nosti i snaga Il jezgra | 0,5; Fs=5;30 VA | 0,5;Fs=5;30 VA

2.2.4.3. Oprema u zvezdi$tu generatora

U zvezdistu generatora ¢e biti smesteni strujni merni transformatori za potrebe sistema
elektricnih zastita, kao i rastavlja¢ sa ru¢nim pogonom za potrebe izolovanja zvezdista.
Karakteristike predvidenih strujnih transformatora su date u sledecoj tabeli.

Generator 1 Generator 2i 3
Prenosni odnos 800/5 A 500/5 A
Klasa taénosti i snaga jezgra 5P20; 30 VA 5P20; 30 VA
2.24.4. Kablovske veze na generatorskom naponu

Veza izmedu rekonstruisanih generatora i ormana sa generatorskim prekidacima ¢e biti
izvedena kablovima tipa:

- XPO0O 3(3x1x120 mm?) 0,6/1 kV, za vezu izmedu generatora 1 i ormana sa njegovim
generatorskim prekidacem:;

- XPO0O 3(2x1x120 mm?) 0,6/1 kV, za vezu izmedu generatora 2 i 3 i ormana sa njegovim
generatorskim prekidacem.

Veza izmedu ormana sa generatorskim prekidacima i nizenaponske strane glavnog
transformatora ¢e biti izvedena kablom tipa XP0O 3(4x1x240 mm? 0,6/1 kV. Kablovi su

dimenzionisani na osnovu nazivnih struja generatora i uslova polaganja, u skladu sa
standardom SRPS IEC 60364-5-52.

Kablovi ¢e se voditi postoje¢im kablovskim trasama, jer one ispunjavaju optimalne tehnicke i
ekonomske uslove.

2.2.5. Glavni transformator

Za transformaciju proizvedene elektriCne energije agregata na naponski nivo 10 kV, koristice
se, kao i do sada, glavni transformator (=T1). Glavni transformatori ¢e biti suvi, trofazni,
dvonamotajni. Snaga transformatora odgovaraée ukupnoj snazi generatora i iznosi¢e 1250 kVA.
Za transformatore ovih snaga hladenje je prirodnom cirkulacijom vazduha (AN).
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Osnovne karakteristike glavnog transformatora ¢e biti:

— Nazivna snaga: 1250 kVA
— Nazivni primarni (VN) napon: 10 kV

— Nazivni sekundarni (NN) napon: 0,42 kV
— Opseg regulacije napona na VN strani:  +2x2,5%
— Nazivna u€estanost: 50 Hz

— Napon kratkog spoja: 6%

— Sprega: Dyn5

— Tip hladenja: AN

Prikljucci transformatora ¢e biti prilagodeni za kablovski priklju€ak na obe strane (0,42 kV i
10 kV) transformatora.

Zvezdiste (neutralna tacka) sekundarne (NN) strane transformatora ¢e biti direktno uzemljeno.
Za potrebe zemljospojne zastite u zvezdistu nizenaponske strane ¢e biti instaliran strujni merni

transformator 1000/5A, 5P20, 15VA.

Transformator ¢e biti isporu¢en sa svom pomoc¢nom i zastitnom standardnom opremom i to:
termicka zastita, prikljuéna kutija, priklju€ci viSeg i nizeg napona, preklopka za promenu odnosa
transformacije u beznaponskom stanju, tockovi za vucu, kuke za prenoSenje, prikljuéak za
uzemljenje i natpisna plocica.

Glavni transformator ée biti smesten unutar fabrickog kuéista stepena mehanicke zastite IP31.

Transformator ¢e biti pozicioniran na mestu postojeéeg, u aneksu masinske zgrade, uz
koriSéenje postojeceg kablovskog kanala.

Za zaStitu transformatora od prenapona, u samom kuciStu transformatora, bi¢e ugradeni
metaloksidni odvodnici prenapona, za nazivni napon 12 kV, nazivne struje odvodenja 10 kA.
2.2.6. Srednjenaponska (10 kV) oprema

2.2.6.1. Razvodno postrojenje 10 kV elektrane

Plasman proizvedene elektricne energije iz MHE ,Temac" u distributivnhu mrezu ¢e se ostvariti
na 10 kV naponskom nivou, preko razvodnog postrojenja.

Novoprojektovano razvodno postrojenje 10 kV (=K) ¢e biti sastavljeno od jedne modularne,
metalom oklopljene éelije. Celija ée biti tipski atestirana, nazivnog napona 10 kV, nazivne struje
630 A i podnosive jednosekundne termicke struje kratkog spoja 25 kA.

Generalno, sva oprema koja ¢e biti u sastavu RP 10 kV mora da zadovolji sledec¢e zahteve:

- Nazivni napon: 10 kV;
- Nazivna frekvencija: 50 Hz;
- Najvisi pogonski napon: 12 kV;
- Stepen izolacije: Si12;
— Podnosivi naizmenic¢ni napon (efektivna vrednost), AC (50 Hz, 1 min): 28 kV;
— Podnosivi atmosferski udarni napon (vrsna vrednost), LI (1,2/50 ps): 75 kV;
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— Nazivna struja: 630 A;
- Termicka struja kratkog spoja: 20 kA;
- Udarna struja kratkog spoja: 50 KA.

Dispozicija opreme u ¢eliji treba da omoguci kablovski priklju¢ak sa donje strane ¢elija.

Svi rasklopni elementi ¢e biti sa elektromotornim pogonom, ¢ime ¢e biti omoguc¢ena daljinska i
automatska manipulacija.

U celiji ¢e se nalaziti oprema prema jednopolnoj Semi.

Celija za priklju¢ak glavnog transformatora (+K1) ée sadrzati:

— Tropolni, vakuumski, izvlacivi prekidac, sa elektromotornim pogonom, nazivne struje 630
A i prekidne moci 25 kA;

- Tropolni zemljospojnik;

- Tri (3) strujna merna transformatora sa po dva jezgra, prenosnog odnosa 100/5/5 A, klase
tacnosti 0,5Fs5, snage 15 VA i klase tanosti 5P20, snage 15 VA;

- Tri (3) jednopolno izolovana naponska merna transformatora, prenosnog odnosa

10,0101 OlkV klase tacnosti 0,5, snage 30 VA i klase tacnosti 1/3P, snage 50VA i
B'BBE

90 VA.
- Odvodnike prenapona.

2.2.6.2. Razvodno postrojenje ODSa

U posebnoj prostoriji unutar masinske zgrade MHE ,Temac” ée biti ugradeno prefabrikovano,
gasom izolovano postrojenje, sa 5 éelija. Celije ¢e biti tipski atestirane, nazivnog napona 10 kV,
nazivne struje 630 A i podnosive jednosekundne termicke struje kratkog spoja 25 KA.

Predvidena su sledece celije:

Dve (2) celija za potrebe priklju€enja na distributivnu mrezu. U ¢celiji ¢e biti instaliran
rastavlja¢ snage sa tri polozaja (zatvoren-otvoren-uzemljen), izolovan gasom SF6, opruznim
mehanizmom sa motornim pogonom, nazivne struje 630 A. Pored rastavljaca u celiji ¢e biti
instalirani tropolni indikatori zemljospoja (za 1,>20A) i kratkog spoja (lks>300A) i potrebni
strujni merni transformatori.

Jedna (1) merna celija za potrebe merenja predate energije distributivnom sistemu sa strane
MHE “Temac”. U celiji Ce biti instalirani merni transformatori sledecih karakteristika:

= Tri (3) strujna merna transformatora za najvisi napon 12 kV, sa dva jezgra, sledecih

karakteristika:
e prenosni odnos: 110/5/5 A;
e | jezgro: 0,2Fs5; 15 VA;
e Il jezgro: 5P20; 15 VA.
= Tri (3) jednopolno izolovana naponska merna transformatora prenosnog odnosa
10 01 0. 01 kV sa tri namotaja sledeéih karakteristika:
NNk
e | namota;j: 0,2; 20 VA;
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e |l namota;j: 1/3P; 50 VA.
e |l namota;j: 1/3P; 90 VA.

- 1 dovodno/izvodna ¢elija, sa slede¢om opremom:

e Rastavlja¢ snage sa tri polozaja (zatvoren-otvoren-uzemljen), izolovan gasom SF6, sa

motornim pogonom, nominalne struje 630 A.
- 1 ¢elija za prikljucak transformatora sopstvene potroSnje OMP sa slede¢om opremom:

e Tropolni rastavlja¢ snage (rastavna sklopka), sa elektromotornim pogonom, nazivne
struje 630 A;

e Tri (3) topljiva osigura¢a za zastitu transformatora, nazivnih struja 25 A;

Za potrebe napajanja lokalnih potroSaca elektricnom energijom ODS ée ugraditi transformator
sopstvene potroSnje 10/0.4kV, snage 160kVA.

2.2.6.3. Kablovske veze

Kablovske veze na 10 kV naponu ¢e biti izvedene srednjenaponskim kablovima tipa XHE-49 A.
3x(1x35/16 mm?), 6/10kV. Srednjenaponski kablovi ée se voditi postojeéim kablovskim trasama,
jer one ispunjavaju optimalne tehnicke i ekonomske uslove.

Kablovi za povezivanje postrojenja elekirane, u skladu sa uslovima ODSa, ¢e biti izvedene
srednjenaponskim kablovima tipa XHE-49 A. 3x(1x150 mm?), 6/10kV.

Na prelazu 10 kV kablovskog u 10 kV nadzemni vod, odnosno na prvom stubu dalekovoda i na
spoljaSnjem zidu masinske zgrade, bi¢e postavljeni metaloksidni odvodnici prenapona, za
nazivni napon 12 kV, nazivne struje odvodenja 10 KA.

2.2.7. Oprema sopstvene potrosnje

Za napajanje potroSaca sopstvene potrosnje u MHE ,Temac*, predvideni su sledeéi naponi:
— naizmenicni napon 3x400/230 V, 50 Hz

— jednosmerni napon 24 V - sigurnosno napajanje.

Napajanje potro$aca naizmeni¢nim naponom 3x400/230 V, 50 Hz predvideno je preko sabirnica
generatorskog napona (0,42 kV). Kada je bar jedan od generatora u MHE ,Temac® u pogonu,
napajanje sopstvene potroSnje ¢e se vrsiti proizvedenom energijom generatora (osnovno
napajanje), a kada su generatori van pogona, potrosaci ¢e se napajati iz 10 kV distributivne
mreze preko glavnog transformatora 10/0,42 kV i sabirnica generatorskog napona 0,42 kV
(rezervno napajanje).

| pored &injenice da je MHE ,Temac" predvidena da radi paralelno sa mrezom, neophodno je da
poseduje autonoman izvor elektricne energije za napajanje kriticnih potroSaca (PLC, Spulne za
isklju¢enje prekidaca itd.). Navedeni zahtev se standardno reSava primenom sigurnosnog
napajanja i u ovom slu€aju za napon sigurnosnog napajanja izabran je jednosmerni napon
24 V. Na osnovu procenjene maksimalne jednovremene potroSnje potroSaca na jednosmernom
naponu od 4 kW usvaja se trajna struja ispravljaca sistema sigurnosnog napajanja od 160 A.

Uzimajuci u obzir navedene Cinjenice za sistem sigurnosnog napajanja jednosmernom strujom
izabrano je sledece:
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— Automatski regulisani ispravlja¢ 24 V, 160 A;

— Olovna, suva, bezodrzavaju¢a, akumulatorska baterija 24 V, 190 Ah u pufer vezi sa
ispravljac¢em;

— Odgovarajuci razvod sigurnog napajanja.
Primenjeni tip baterije ne zahteva posebnu prostoriju za njen smestaj, tako da c¢e biti

postavljena uz sam ispravlja¢ u ormanu jednosmernog razvoda. Osim toga, primenjena baterija
napajana od strane automatskog ispravlja¢a ne zahteva odrzavanije §to je dodatna povoljnost.

2.2.7.1. Glavni razvod sopstvene potro$nje
Glavni razvod 0,42 kV u elektrani ¢e se napajati preko sabirnica generatorskog napona (0,42
kV) i nalazi¢e se u ormanu =NE. Na dovodu ¢e se nalaziti prekida¢, nazivne struje 125 A, sa

elektronskim modulom za zastitu od preopterecenja i struja kratkog spoja, kao i preklopka sa
voltmetrom za merenje svih napona na dovodu.

Sabirnice glavnog razvoda ¢ée biti §ticene podnaponskim releom.
Sa ovog razvoda napajaée se potroSaci pomocnih pogona agregata, kao i potrosaci i
podrazvodi na nivou elektrane, $to €ini sledec¢e potroSace:
— Kran u masinskoj sali;
— Uljne pumpe turbinskih regulatora;
— Klimatizacija, grejanje, hladenje (KGH);
— Sistemi za bezbednost i zastitu objekta;
— Komandni orman agregata;
— Ormani turbinskih regulatora;
— Antikondenzacioni grejaci u generatorima;
— Pobudni transformatori;
— Razvodno postrojenje 10 kV;
— Potro$aci na vodozahvatu;
— Ispravlja€ za napon 24 V jss;
— Orman podrazvoda opste potro$nje (osvetlienje i priklju¢nice).
U cilju zastite od previsokog napona dodira predviden je sistem TN-C-S u svemu prema SRPS

HD 60364-4-41:2012 i Pravilniku o tehni¢kim normativima za elektriCne instalacije niskog
napona i tehnickim normativima za zastitu niskonaponskih mreza.

U svim podrazvodima predvidena je posebna $ina najmanjeg preseka 50 mm? za prikljuéak
zastitnih provodnika. Ova Sina galvanski je povezana u ormanu/tabli sa neutralnom sabirnicom.
Svi podrazvodi povezani su na uzemljenje elektrane.

Kao rezervni dovod u glavni razvod napona 0.4kV, predviden je i izvod sa niskonaponskog
razvoda za napajanje lokalnih potroSaca (razvod je u vlasniStvu ODSa). Na dovodu je predviden
prekida¢, nazivne struje 125 A, sa elektronskim modulom za zastitu od preoptereéenja i struja
kratkog spoja. Ovaj prekida¢ ¢e biti u mehanickoj blokadi sa prekidaéem na osnovnom dovodu.
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2.2.7.2. Opsta sopstvena potroSnja elektrane

Podrazvod opste sopstvene potroSnje elektrane smesten je u ormanu =NGO01 i ima sledece
izvode §ticene tropolnim i jednopolnim automatskim zastitnim prekida¢ima:

Unutrasnje osvetlienje masinske sale (2 jednofazna izvoda);

Spoljadnje osvetlienje elektrane (2 jednofazna izvoda);

Izvodi za dve trofazne i tri monofazne utiénice.

Izvodi utiCnica su izdvojeni u posebnu grupu koja se napaja preko zastitne sklopke
diferencijalne struje. Razlog za to je §to se na utiénice prikljucuju prenosni potrosaci sa
priklijuénim kablovima razli¢ite duzine, pa u slu¢aju dugackih kablova malog preseka impedansa
kvara moze premasiti kritiénu vrednost i uciniti zaStitu koja se zasniva na iskljueniju
prekomerne struje neefikasnom.

2.2.7.3. Sistem jednosmernog napona 24 V

Za potrebe napajanja potroSaca jednosmernom strujom, kao $to su komandni i signalni krugovi,
zastite, oprema upravljanja, napajanje pretvara¢a i napajanje nuznog osvetlienja, koristice se
sistem jednosmernog napona 24 V. Sistem jednosmernog napona ¢e se sastojati od
modularnog sistema ispravlja¢/punjal — baterija, sa dva modula i jednog glavnog razvoda.

Baterije ¢e biti tako dimenzionisane da pri paralelnom radu obezbeduju peto¢asovno napajanje
jednosmernih potroSac¢a. Baterije ¢e biti olovne, deseto¢asovnog kapaciteta 190 Ah.

Ispravljac-punjac, izlazne struje 4x40 A, je predviden da radi u paralelnoj vezi sa baterijama i
potroSacima, obezbedujuéi dovoljnu struju i za punjenje baterija i za napajanje potrosaca.

Glavni razvod jednosmerne struje ée biti smesten u slobodnostoje¢i metalni orman dimenzija
600 mm x 800 mm x 2100 mm, opremlien mernim instrumentima, smesStenim na vratima
ormana, podnaponskom zastitom, pokaziva¢ima zemljospoja, kao i dvopolnim automatskim
zastitnim prekida¢ima, odgovarajucih nazivnih struja za zastitu izvoda.

2.2.8. Sistemi elektri¢nih zastita

Osnovni zadatak zastita je da Stite agregate i ostalu opremu od mogucih oSte¢enja i havarija,
koje mogu nastupiti kao posledica poremeéaja u mrezi ili kvarova na opremi u elektrani.
Zastite ¢e obuhvatiti sledece celine:

— zastite generatora,

— zaStite glavnog transformatora,

— zastite vodova,

— sistemske zastite i

— mehanicke (tehnoloske) zastite.

Zastite agregata delovace na isklju¢enje generatorskog prekidaca i na zaustavljanje agregata.
2.2.8.1. Zastite generatora

Za zastitu generatora od unutrasnih kvarova i nedozvoljenih radnih rezima predvideni su
mikroprocesorski zastitni uredaji, koji ¢ée biti instalirani u sklopu komandne table agregata
(+UCC). Zastita je prikljucena na sekundarna kola zastitnih jezgara strujnih transformatora i na
izvode generatora za potrebe naponskih ulaza s obzirom da se radi o niskonaponskom
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generatoru u pripadaju¢éem ormanu generatorskog prekidaca. Predvidene su sledece zastitne
funkcije:

ANSI oznaka Funkcija
50 Trofazna prekostrujna vremenski nezavisna zastita, I1>>
51 Trofazna prekostrujna zastita sa inverznom karakteristikom, I>
50N/51N Zastita od zemljospoja statora, In>

32R Zastita od povratne snage, -P<

40 Zastita od gubitka pobude, -Q<

46 Zastita od nesimetriénog opterecenja, lo>

59 Trofazna prenaponska zastita, U>, U>>

27 Trofazna podnaponska zastita, U<,U<<
81H Nadfrekventna zastita, >, f>>

81L Podfrekventna zastita, f>, f>>

49S Termicka zastita statora od preopterecenja, ©>

Pored ovih elektri¢nih zastita, generator se §titi i od previsoke temperature namotaja i lezajeva.
Otporni termo-davacdi, tipa Pt100 iz namotaja svake faze i dva takva termo-davaca iz oba lezaja
uvode se trozicno preko modula analognih (RTD) ulaza u PLC gde se temperature prikazuju na
touch panel-u, a u slu€aju prekoracenja grani¢nih vrednosti formiraju se signali opomene i
iskljucenja.

2.2.8.2. Zastita turbine

Zastita turbine se svodi na zastitu od pregrevanja lezajeva i na zastitu od pobega. Temperatura
lezaja se kontroliSe ugradenim otpornim davacima Pt100 koji se uvode u PLC i deluju na isti
nacin koji je opisan kod zastita generatora.

Zastita od pobega S§titi turbinu, ali i ceo agregat, od prekomerne brzine obrtanja do koje moze
doc¢i usled poremecaja ili kvara na nekom od elemenata u lancu turbinske regulacije.

2.2.8.3. Zastita glavnog transformatora

Zastita glavnog transformatora od unutradnjih kratkin spojeva ostvaruje se visokonaponskim
topljivim osiguraéima na viSenaponskoj (10 kV) strani. Kod pregorevanja osiguraca u jednoj fazi,
mehanic¢kim putem se aktivira okidac za isklju¢enje rastavlja¢a snage, tako da nastupa tropolno
isklju¢enje transformatora sa 10 kV strane. Napajanje unutrasSnjeg kratkog spoja u
transformatoru sa strane generatora eliminiSe se delovanjem prekostrujne zastite generatora na
generatorski prekidac.

Takode, osnovna zastita transformatora od unutradnjih kvarova predvidena je buholc releom,
dok se zastita transformatora od previsoke temperature ostvaruje preko kontakinog
termometara.

2.2.8.4. Sistemske zastite
Sistemske (mrezne) zastite imaju zadatak da odvoje MHE od mreze isklju¢enjem prekidaca u

10 kV spojno - mernoj ¢eliji, kada u distributivnoj mrezi 10 kV dode do poremeéaja kao $to je
iskljuéenje dalekovoda na drugom kraju, formiranje ostrva potroSaca, prekid jedne faze i sl. U
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svim ovim slu€ajevima dolazi do promena napona i ucestanosti, pa se problem reSava
primenom naponskih (U>, U<) i frekventnih (f>, f<) zastita. Ove zaStite deluju direktno na
isklju€enje prekidaca u 10 kV spojno - mernoj celiji, a samim tim i na isklju€enje generatorskih
prekidaca, a preko PLC-a na razbudivanje generatora i zaustavljanje turbina.

2.2.8.5. Zastita 10 kV izvoda

Za zastitu 10 kV izvoda (10 kV dalekovoda) predviden je mikroprocesorski zastitni uredaj, koji
¢e biti instaliran u sklopu komandne table agregata (+UCC). Zastita je prikljuéena na
sekundarna kola zastitnih jezgara strujnih transformatora u izvodnoj ¢eliji 10 kV razvodnog
postrojenja. Predvidene su sledece zastitne funkcije:

ANSI oznaka Funkcija
50/51 Trofazna prekostrujna zastita, 1>, 1>>
50N/51N Zastita od zemljospoja In>

Prekostrujna zastita (50/51) ima dva ¢lana, kratkospojni i prekostrujni. Kratkospojni ¢lan ima
vremenski nezavisnu karakteristiku iskljucenja, a prekostrujni ¢lan je sa vremenski zavisnom
karakteristikom sa moguc¢noS¢u izbora jedne od tri vrste vremenske zavisnosti. Zastita deluje na
isklju¢enje prekidac¢a u 10 kV izvodnoj celiji. Pre ponovnog uklju€enja prekidac¢a u 10 kV
izvodnoj ¢eliji, zastita se mora deblokirati.

2.2.9. Obracéunsko merenje elektricne energije

Obracunsko merenje elektricne energije ¢e se vrsiti na srednjem naponu priklju¢kom brojila na
sekundarna kola strujnih i naponskih transformatora u 10 kV spojno - mernoj ¢eliji (=2K+K2). Za
merenje je predvidena transformatorska trofazna trosistemska merna grupa. Merna grupa je
smestena u jedno visefunkcijsko brojilo sa slede¢im funkcijama i karakteristikama:

—  Merenje aktivne energije u dva smera

—  Merenje reaktivne energije u dva smera

— Registrovanje maksimuma 15 - minutne srednje snage

—  Klasa tacnosti za aktivhu energiju 0,5

—  Klasa ta¢nosti za reaktivnu energiju 2

— Klasa ta¢nosti za snagu 1

— Integrisani uklopni ¢asovnik

- A4 tarife

—  Opticki port i serijski RS 232/485 port za programiranje i oitavanje brojila

Brojilo ¢e biti smesteno u poseban merni orman +QQ.

2.2.10. Instalacija unutrasnjeg osvetljenja i priklju¢nica
U objektu su primenjene sledece vrste osvetljenja:
- opste (funkcionalno)

- nuzno
- antipanik
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Instalacije opSteg (funkcionalnog) osvetlienja unutar masSinske zgrade je izvedena sa
svetiljkama sa fluorescentnim izvorima svetlosti, sa snage 2x36W. Dispozicija i snaga izvora
svetlosti obezbeduje srednji nivo osvetljenosti u prostorijama od 250 Ix.

Nuzno osvetljenje ¢e biti izvedeno svetiljikama sa fluorescentnim izvorima svetlosti snage 4x18
W, montiranim na zidu, predvidenim za rad na jednosmernom naponu 110 V. Predvideno je da
se one automatski ukljuéuju u slu¢aju gubitka mreznog napona, i da obezbeduju 10% nivoa
normalnog osvetljenja.

Antipanik svetilike treba da obezbede nivo osvetljenosti od 5 Ix u oblasti izlaznih vrata i 1 Ix u
ostalim delovima. Svetilike ¢e biti opremljene fluorescentnim svetlosnim izvorima, snage 2x8 W,
znakom za izlaz, sopstvenom baterijom i sa inverterom/punjacem i bi¢e odabrane tako da imaju
autonomiju rada od najmanje 180 min.

Osvetljenje pristupa i ulaza u masinsku zgradu je obezbedeno reflektorskim svetiljikama sa
metal halogenim sijalicama od 150 W.

Prikljuénice opSte namene ¢e biti rasporedene unutar prostorije masinske sale, i ostalim
prostorijama na najpovoljnijim mestima u skladu sa potrebama. PrikljuCnice su opremljene
zastitnim kontaktima: monofazne 230 V, 50 Hz i trofazne 3 x 400/230 V 50 Hz.

Mesto napajanja unutrasnjeg osvetljenja i prikljunica je razvodni orman opsSte potroSnje
=NGO1.

2.2.11. Unutrasnji kablovski razvod

Izbor kablova je izvr§en tako da zadovoljava sledece uslove:
—  naponski nivo
— dozvoljeno strujno opterecenje (uz uvazavanje uslova polaganja)

— dozvoljeni pad napona

Nacin vodenja kablova je:
— U kablovskim kanalima

— u perforiranim nosacima kablova
2.2.12. Instalacija uzemljenja, gromobrana i izjednacenja potencijala
Instalacija uzemljenja se sastoji od uzemljivaca, provodnika uzemljenja i instalacija za
izjednacavanje potencijala.

Instalacija izjednac¢enja potencijala sluzi kao dopunska mera zastite od opasnog napona dodira
i sastoji se od povezivanja svih metalnih masa, kao $to su turbinska i generatorska oprema,
prekrica, i sl., kao i glavhog zemljovoda na glavnu sabirnicu za izjednacenje potencijala.

Priklju¢ci na metalne delove opreme, koji nisu delovi strujnih kola, ¢e biti realizovani bakarnim
provodnicima sledecih preseka:
—  upravljagki ormani elektro opreme - 50 mm?,

— ormani elektro opreme za koje je napajanje obezbedeno kablom u kojem je
presek zastitne Zile veéi od 35 mm?- 50 mm?,

— ormani elektro opreme za koje je napajanje obezbedeno kablom u kojem je
presek zastitne Zile u opsegu od 6 mm? do 35 mm?- 25 mm?,
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— ormani elektro opreme za koje je napajanje obezbedeno kablom u kojem je
presek zastitne Zile manji od 6 mm? - 6 mm?,

— metalni delovi neelektri¢ne opreme - 6/25/50 mm?.
Provodnici ¢e biti sa PVC izolacijom, Zuto-zelene boje.
Instalacija gromobrana se sastoji od mreze hvataljki i spustnih provodnika rasporedenih oko

objekta. Na gromobransku instalaciju se prikljuuju i svi oluci i limene okapnice i opSivke. Na
svakom od spusteva predviden je po jedan merni spoj.

U samoj masinskoj sali je predvideno polaganje trake FeZn 25x4mm u cilju unutrasnjeg
izjednagenja potencijala.

File: 13051-IDP-XI-04-0A doc iTIE ENERGOPROJEKT "

HIDROINZENJERING a.d.



13051-IDP-XI-04 l&  JP Elektroprivreda Srbije TD.1lI-1-1

Il. NUMERICKA DOKUMENTACIJA

File: 13051-IDP-XI-04-0A doc iTIE ENERGOPROJEKT "

HIDROINZENJERING a.d.



13051-IDP-XI-04 l&  JP Elektroprivreda Srbije

TD.II-1-2

SADRZAJ NUMERICKE DOKUMENTACIJE

1. TEHNICKI PRORACUNI ......euceccetrarassacaeesesesasasasassesesessssasasssssnsesesssasassssssaen
1.1.  Proracun struja kratkog SPOja ......ccceeccmmrrininncis e
P TP R U1 = T o oY - Lo PSP SPRURP
1.1.2. Proracun elemenata zamenske S§EmMe .......ccooiiiiie i
1.1.3. Struja kratkog spoja na sabirnicama 10 KV ...
1.1.4. Struja kratkog spoja na sabirnicama generatorskog napona...........ccccceeeeeenneee
1.1.5. Komentar rezultata prorauna vrednosti struja kratkog spoja........ccccccceeeeeennee
1.2.  Uslovi povezivanja na distributivni sistem ...........ccocoeoiiiinicieee
1.2.1. Kriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora u elektrani....................
1.2.2. Kriterijum snage Kratkog SPOja......cocuurreiriieeiiieiee et a e
1.2.3. Krterijum flIKEIaA ......ceiiie e
1.2.4. Kriterijum dozvoljenih struja viS§ih harmonika i interharmonika.........................
1.3. lzbor i provera glavnih energetskih kablova.............cccoeoniiiiiciiciscnninnnes
1.3.1. Kablovska veza izmedu generatora 1 i postrojenja generatorskog napona.....
1.3.2. Kablovska veza izmedu generatora 2 i 3 i postrojenja generatorskog

L F= 10T o - S
1.3.3. Kablovska veza izmedu postrojenja generatorskog napona i glavnog

traNSTOrMAtOra. .. cooi i
1.3.4. Kablovska veza izmedu glavnog transformatora i odgovaraju¢e 10 kV

(o= =PSRRI
2. SPECIFIKACIJA OPREME SA CENAMA ... e mne e e

File: 13051-IDP-XI-04-0A doc mE ENERGOPROJEKT

HIDROINZENJERING a.d.

0/A



13051-IDP-XI-04 l&  JP Elektroprivreda Srbije TD.1lI-1-1

1. TEHNICKI PRORACUNI

1.1.  Proracun struja kratkog spoja

U cilju provere opreme na mehanicko i termi¢ko naprezanje u slucaju kratkog spoja izvrSeni su
odgovarajuci proracuni struja kratkog spoja merodavnih za dimenzionisanje elektro opreme.

Proracuni su uradeni u skladu sa metodologijom iz standarda IEC 60909-0. Posmatran je tropolni
kratki spoj na karakteristicnim mestima, kao kvar pri kome se javljaju maksimalne struje, a time i
maksimalna termicka i dinamic¢ka naprezanja ugradene opreme.

IzvrSeni su potrebni proracuni za sledeca potencijalna mesta kvara:

- sabirnice 10 kV (kvar F1),

- sabirnice generatorskog napona (oznaka kvara F2),

Zamenska elektricna Sema sistema sa oznacenim mestima posmatranih kvarova prikazana je na
slici 1.

Zm || ks

Zr| |

Ze | Zc2|

| I—

Zez[

|

Slika 1 — Zamenska Sema sistema MHE ,Temac*

1.1.1. Ulazni podaci

Parametri elemenata sistema koji su kori§¢eni kao ulazni podaci su sledeéi:

a) Mreza (vrednost na mestu prikljucka)

NAZIVNI NAPON «eeiiiiiiiiee e e e ee e e 10 kV
subtranzijentna struja tropolnog kratkog spoja.....0,892 kA
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0dNOS R/X e 0,839

b) Generatori u MHE ,Temac” (G1, G2 i G3)

NAZIVNA SNAJA ....eeeeeeeeeiiiiiiee e e e ee e 500 /280 / 280 kVA
NAZIVNIi NAPON ....cceiiiiieiieeeeeeeeeeee e, 0,42 kV
subtranzijentna reaktansa .......c...cccooccueieenn. 22%
sinhrona reaktansa............cccccceeeeeeeiinee. 120%
nazivni faktor snage ..............ccccc. 0,80

C) Glavni transformator u MHE ,Temac” (T1)
NAZIVNA SNAQJA ....eeeeeeeeeiiiieiiee e e eireeeeee e 1250 kVA
Prenosni 0AN0S.......covvvveieiiieieiieieeeeeeeeeeeeee, 10/0,42 kV/kV
napon Kratkog SPoja.........cceveeeeriiievieeeeneennnns 6%
guUbICi U baKrU......ccceeiiiieiie e 10 kW

1.1.2. Prorac¢un elemenata zamenske Seme

Impedanse kratkog spoja generatora G1, G2 i G3 u subtranzijentnom periodu, posmatrana na
naponskom nivou Upg12z = 0,42 kV:

Zg, :VRél +Xé1

Loy =Zgy :\/Rcz;z +X2, :\/Ré3 + X5y =Zgps

Subtranzijentne reaktanse generatora G1, G2 i G3 iznose:
Xy105 =22%.
Nazivna snaga generatora G1 iznosi 540 kVA.

_xg Ul 22.042°

Xa =X, = =
9 100-5,,, 100-0,54

=0,0719 Q

Prema SRPS IEC 60909-0, za generatore sa U,; <1 kV , moze se sa dovoljnom tacnosc¢u koristiti
slededi izraz za fiktivnu otpornost Rg:

Rs, =0,15-X,,=0,15- X4, =0,15-0,0719=0,011Q

Nazivna snaga generatora G2 i G3 iznosi 280 kVA.

X, =X, = oo Uia _ 22:042°

L= = =0,139 Q
100-S,,, 100-0,28

Prema SRPS IEC 60909-0, za generatore sa U,; <1 kV , moZe se sa dovoljnom tacnosc¢u koristiti
slededi izraz za fiktivnu otpornost Rg:

Rgps =0,15-X,, =0,15- X, , =0,15-0,139 = 0,021 Q

File: 13051-IDP-XI-04-0A doc ME 0/A
ENERGOPROJEKT

HIDROINZENJERING a.d.



13051-IDP-XI-04 l&  JP Elektroprivreda Srbije TD.II-1-3

NAPOMENA: Efektivna vrednost otpornosti statora sinhrone masine je obiéno znatno manja od
vrednosti date za Rg.

Zg = Rg + jX g =(0,011+j0,0719)Q

Zo =Zgs = Rgy + jX g =(0,021+ j0,139)Q
Korigovana impedansa sinhronog generatora:
Lok = KG Lg

sa korekcionim faktorom:

c
A+ pg) —— o
I+x,-sin@,

G

T+ po)

gde je za generatore G1i G2:

Peie =0,1 - Ppa1-2 je biran iz intervala pg,, =0,05+0,1
. . U 61
@61, =arccos 0,8 - fazni ugao izmedu [ ., | \%2
Cre = 1,10 - naponski faktor prema Tabeli 1 standarda SRPS IEC 60909-0
paje:
Ko=—"(1+ ma_ _ 0,883

(1+pg) pT)'1+x;-sin(pnG
Zaw = Roi + X o = (0,008 + j0,063)Q
Lok =Zask = Roox + JX gk = (0,016 + j0,122)Q

Impedansa kratkog spoja glavnog transformatora T1, u subtranzijentnom periodu, posmatrana sa
visokonaponske strane glavnog transformatora Uty = 10 kV:

Zr :\/er1 +X?1

Impedansa kratkog spoja glavnog transformatora T1: u,, =6%
Gubici u bakru glavnog transformatora T1: Py, =10kW

_ W .UnzT1 _ 6 ,102

= = -4,8Q
100 S, 100 1,25
o Ud 05 21019 0% 064
Ryy = Poy - 5107 =10 5107 =0,64 0

nT1 ’

Xq =yZ3 ~ R}, =+/4,82 0,642 =4,76 Q
Z1 = Zrwvy = Ryy + jX 1, = (0,64 + j4,76)Q

Korigovana impedansa kratkog spoja transformatora se racuna pomocu sledece formule:
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L =Ky Ly
Korekcioni faktor se racuna pomocu sledece formule:
K, =095 Smex
1+0,6x;
gde su:
Crmax = 1,10 naponski faktor prema Tabeli 1 Standarda IEC 60909 — O;
XT .
Xp = relativna reaktansa transformatora.
(UrT /SrT)
pa je:
K; =1,009

Korigovana impedansa kratkog spoja transformatora, na naponskom nivou 10 kV iznosi:
Zrik = Ry + jX 1 = 0,65+ j4,8)Q
Zamenska impedansa mreze 10 kV se rac¢una:

U? . .
” nm _ Comn Unm= 1,1-10 ~7120

SmaF \/g‘lr;sF \/5-0,892 )

C
7 max
m

Odnos parametara mreze je R/X=0,839.

Za poznat odnos R, /X . , reaktansa se raduna prema izrazu:

v - Zn 7,12

" \/ (R jz_\/1+0.8392
I+ ™
Xm

R, =0,839-X,,=4,58Q
U nastavku je dat tabelarni prikaz impedansi elemenata zamenske Seme, na naponskom nivou
mreze (10 kV) i na naponskom nivou generatora (0,42 kV).

=5,45Q

Kompleksna vrednost | Kompleksna vrednost
impedanse kratkog spoja | impedanse kratkog spoja
svedena na naponski nivo | svedena na naponski

10 kV nivo 0,42 kV
MHE ,Temac”
Generator 1 (Zg+) (4,76+/35,97) Q (8,4+j63,46) mQ
Generator 2 (Zg») (9,19+j69,38) Q (16,2+j122,38) mQ
Generator 3 (Zgs) (9,19+j69,38) Q (16,2+j122,38) mQ
( (

Glavni transformator (Zr) 0,646+ 4,8) Q 1,1+/8,47) mQ

Mreza 10 kV

Mreza DEES (Z.) \ (4,58+/ 5,45) Q \ (8,1+j9,62) mQ

1.1.3. Struja kratkog spoja na sabirnicama 10 kV

Ekvivalentna impedansa kvara, na naponskom nivou 10 kV, se rac¢una po sledecoj formuli:

Z ery = (L ”Zez |Z.ca +Z 1|2
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Ekvivalentna impedansa kvara iznosi:
Ze =(2,99+ j4,7HQ

Vrednost struje tropolnog kratkog spoja na sabirnicama postrojenja 10 kV iznosi:

11 v, 1,1-10 =(O,61—j0,96)kA:>|£"3pksF1|:1s139kA

3 Zg A3 (299+4,71)

£3pksF1

Vrednost komponente struje kvara sa strane elekirane (generatori i glavni transformator), pri
simetri¢nom kratkom spoju na naponu 10 kV, iznosi:

110, _ 1,1-10 = (0,037 - j0,278)kA = |I"y 51| = 0,28 kA

L seprt = =
TR T 3z J3 (2,985+ j22,46)

Subtranzijentna struja trofaznog kratkog spoja sa strane mreze iznosi:

l;pksmﬁ = 0!892 KA

Udarna struja kratkog spoja, koja uzrokuje dinami¢ka naprezanja opreme na sabirnicama je:

ip,:1 =Xe \/E /;pksF1

pri éemu je udarni koeficijent definisan izrazom:

3R

Z.=1,02+098.¢ *

Posmatrajuci najkriticniji slucaj tj. efekat ukupne struje kvara na sabirnicama, ima se:
ip,, =1,88kA

p

Komponenta sa strane elektrane (generatori i glavni transformator):
i ... =0,66 KA

lPBF1

Komponenta sa strane mreze:
i ., =1,39KA

pm

Termicki ekvivalent struje kvara odgovoran za efekte zagrevanja opreme na mestu pogodenim
kvarom se ra¢una kao:

lingyr = "aprsrrvm+n

gde su mi n— numericki faktori za termicki efekat jednosmerne odnosno naizmeni¢ne komponente
struje kratkog spoja.

Vrednosti m i n se odreduju na osnovu dijagrama u svemu prema SRPS IEC 60909-0.
Faktor m dobijen je na osnovu vrednosti udarnog koeficijenta ., usvojenog vremena trajanja

kvara (1 s) i nazivne vrednosti frekvencije mreze (50 Hz). Usvojena vrednost faktora m = 0,086.

Faktor n dobijen je na osnovu faktora trajne struje kvara A i usvojenog vremena trajanja kvara
(1), pri ¢emu je faktor A odreden odnosom komponente struje kvara od strane generatora i
nominalne struje generatora kao i vredno$¢u njegove zasi¢ene sinhrone reaktanse.
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Nazivna struja svih generatora, svedena na napon 10 kV, iznosi:
1YY =57,74 A

Doprinos struji kratkog spoja od strane generatora:

!;pksGF =280A

Na osnovu odnosa ove dve struje i vrednosti zasi¢ene sinhrone reaktanse generatora dobija se:
A =27

Ustaljena struja kratkog spoja od strane generatora definisana je kao:

I3pksusGF =1 Ir(zlc?k‘/) =155,88 A

Na osnovu odnosa komponente struje kvara od strane generatora i ustaljene struje kvara, kao i
usvojenog vremena trajanja kvara (1 s) ima se:

n=0,80

Termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara elektrane (generatori i glavni transformator) iznosi:
lng = I"3psge, M+ N

Is =0,26 KA

Termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara sa strane mreze iznosi:

lompr = M sprs ey Y M+ N

Le, = 0,927 KA

pri éemu je m = 0,08, dok je n = 1, u skladu sa SRPS IEC 60909-0, koji u slu¢aju kvara na
sabirnicama mrezu tretira kao petljastu.

Ukupan termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara na mestu pogodenim kvarom iznosi:
Iye =1,187KA

Vrednost rasklopne struje kvara sa strane elektrane (generatori i glavni transformator) iznosi:

lore = £+ 1" 3pic g

Iy =0,21KA

gde je vrednost koeficijenta p = 0,75, na osnovu dijagrama u svemu prema SRPS IEC 60909-0, a
za usvojeno vreme kvara vece od 0,25 s.

Vrednost rasklopne struje kvara sa strane mreze iznosi:

lomt = 1+ I"3pksm|:1

I, =0,669 kA

U sledecoj tablici prikazane su proracunate vrednosti za tropolni kratki spoj na sabirnicama
postrojenja 10 kV:

Struja kvara (kA) - sabirnice napona 10 kV

s Komponenta iz Komponenta iz
Veli¢ina P N P Ukupno
mreze elektrane
Subtranzijentna struja 1"3pks 0,892 0,28 1,139
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Struja kvara (kA) - sabirnice napona 10 kV
K - -
Velicina ompon?nta iz Komponenta iz Ukupno
mreze elektrane
Udarna struja i, 1,39 0,66 1,88
Termicka
. 0,927 0,26 1,187
1-sekundna struja Iy,
Rasklopna struja I 0,669 0,21 0,89

1.1.4. Struja kratkog spoja na sabirnicama generatorskog napona

Ekvivalentna impedansa kvara na sabirnicama generatorskog napona (0,42 kV), se racuna po
sledec¢oj formuli:

Zerr = (Lo ”Zez |1Z.6s M(Z 11 + Z)

Ekvivalentna impedansa kvara iznosi:
Zoro =(4,1+j11,8)mQ

Vrednost struje tropolnog kratkog spoja na sabirnicama generatorskog napona (0,42 kV), iznosi:

Lprs = Fo o 11420 (768 150 12)kA = |y ur0| = 21,33 KA

3 Z4, 3 (41+)11,8)

Vrednost komponente struje kvara sa strane veceg generatora u MHE “Temac”, pri simetri¢nom
kratkom spoju na naponu 0,42 kV, iznosi:

11U, _ 1,1-420
V3 Zs, 3 (8,4+63,46)

=(0,55- j4,13)kA = |I" i | = 4,17 KA

lSpksG1 F2

Vrednost komponente struje kvara sa strane jednog manjeg generatora u MHE “Temac”, pri
simetricnom kratkom spoju na naponu 0,42 kV, iznosi:

I 11 v, 1,1-420
TSR T3 Zg N3 (16,24 j122,4)

=(0,284 - j2,14)kA = |l"3pksG.2F2| =2,16 kA

Subtranzijentna struja trofaznog kratkog spoja sa strane glavnog transformatora iznosi:

" 1,1 Un 1,1420 . n
Laperrn = = = (5,96 - j11,71)KA = |I"ycrrp | = 13,14 KA

V3 Z., V3 9.2+ /18,1

Udarna struja kratkog spoja, koja uzrokuje dinami¢ka naprezanja opreme na sabirnicama
generatorskog napona (0,42 kV) je:

ippl =Xe '\/E’ISpksH

pri €emu je udarni koeficijent definisan izrazom:

3 Re

Zo=102+0,98-¢ *°

File: 13051-IDP-XI-04-0A doc IMIE ENERGOPROJEKT i

HIDROINZENJERING a.d.



13051-IDP-XI-04 l&  JP Elektroprivreda Srbije TD.II-1-8

Posmatrajuci najkritiéniji slucaj, tj. efekat ukupne struje kvara na sabirnicama generatorskog
napona (0,42 kV), ima se:

i,,, =41,19KA

Komponenta sa strane veéeg generatora:
=9,9kA

lPG1F2

Komponenta sa strane manjeg generatora:
=5,13kA

lPG2F2

Komponenta sa strane glavnog transformatora:
] =22,92 kA

lPTF2

Termicki ekvivalent struje kvara odgovoran za efekte zagrevanja opreme na mestu pogodenim
kvarom se racuna kao:

lngo = 1" spksr2vm+n

gde su mi n—numericki faktori za termicki efekat jednosmerne odnosno naizmeni¢ne komponente
struje kratkog spoja.

Vrednosti m i n se odreduju na osnovu dijagrama u svemu prema SRPS IEC 60909-0.

Faktor m dobijen je na osnovu vrednosti udarnog koeficijenta ., usvojenog vremena trajanja
kvara (1 s) i nazivne vrednosti frekvencije mreze (50 Hz). Usvojena vrednost faktora m = 0,06.

Faktor n dobijen je na osnovu faktora trajne struje kvara A i usvojenog vremena trajanja kvara
(1s), pri ¢emu je faktor A odreden odnosom komponente struje kvara od strane generatora i
nominalne struje generatora kao i vredno$cu njegove zasi¢ene sinhrone reaktanse.

Nazivna struja veceg generatora iznosi:

S
Iy =——2—=7423A
\/5 'Ung1

Doprinos struji kratkog spoja od strane veéeg generatora:

!;pksGF2 =4170A

Na osnovu odnosa ove dve struje i vrednosti zasi¢ene sinhrone reaktanse generatora dobija se:
A =27

Ustaljena struja kratkog spoja na strani generatora definisana je kao:

Lyosusare = A 1,,=2004,2 A

Na osnhovu odnosa komponente struje kvara sa strane generatora i ustaljene struje kvara kao i
usvojenog vremena trajanja kvara (1 s) ima se:

n=0,72
Termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara sa strane veceg generatora iznosi:

lngre = "aps e YM+ 1N
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Lner, = 3,68 KA

Nazivna struja manjeg generatora iznosi:
S

I, =—"%2 _-3849A
92 \/g‘Ungz

Doprinos struji kratkog spoja od strane manjeg generatora:

!;pksGF2 =2160 A

Na osnovu odnosa ove dve struje i vrednosti zasi¢ene sinhrone reaktanse generatora dobija se:
A =27

Ustaljena struja kratkog spoja na strani generatora definisana je kao:

Lysusare = A4+ 1,; =1039,2 A

Na osnovu odnosa komponente struje kvara sa strane generatora i ustaljene struje kvara kao i
usvojenog vremena trajanja kvara (1 s) ima se:

n=0,72

Termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara sa strane manjeg generatora iznosi:

lingre = "spsgrp YM+ 1N
Liar, = 1,9KA

Termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara sa strane glavnog transformatora iznosi:

_
litre = I"spks e VM + 1

Lire, =13,6 KA
pri ¢emu je m = 0,07, dok je n = 1, u skladu sa SRPS IEC 60909-0, koji u slu¢aju kvara na
sabirnicama mrezu tretira kao petljastu.

Ukupan termicki jednosekundni ekvivalent struje kvara na mestu pogodenim kvarom iznosi:
I, =21,08KkA

Vrednost rasklopne struje kvara sa strane veceg generatora iznosi:
/prGF2 =4 I"3pksG|:2

1 =2,794 kA

PrGr2

gde je vrednost koeficijenta p = 0,67, na osnovu dijagrama u svemu prema SRPS IEC 60909-0, a
za usvojeno vreme kvara vece od 0,25 s.

Vrednost rasklopne struje kvara sa strane jednog manjeg generatora iznosi:
/prGF2 =4 I"3pksG|:2

1 =1,45kA

PrGar2
Vrednost rasklopne struje kvara sa strane glavnog transformatora iznosi:

— "
/prT =H- / 3pks TF2
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I, =88kA

U sledecoj tablici prikazane su proraCunate vrednosti za tropolni kratki spoj na sabirnicama
generatorskog napona (0,42 kV):

Struja kvara (kA) sabirnice generatorskog napona (0,42 kV)
K
Komponenta | Komponenta | “omPonenta
- sa strane 1z .
Veli¢ina glavnog veceg :;,a(aj:l(;g Ukupno
f
transformatora generatora generatora
Subtranzijentna struja I"spks 13,14 4,17 2,16 21,33
Udarna struja ip 22,92 9,9 5,13 41,19
Termick
ermicea 13,6 3,68 1,9 21,08
1-sekundna struja Iy,
Rasklopna struja I 8,8 2,794 1,45 14,44

1.1.5. Komentar rezultata proracuna vrednosti struja kratkog spoja

Izabrana rasklopna oprema, Ciji je zadatak da u havarijskim situacijama isklju¢i napajanje kvara, po
svojoj prekidnoj moci zadovoljava proracunske vrednosti rasklopnih struja u najnepovoljnijim
slu€ajevima, odnosno tropolnim kratkim spojevima.

Oprema ispunjava uslov iz Uslova za projektovanje i priklju¢enje MHE Temac, a to je da
doprinos struji kratkog spoja od strane elektirane, na naponu 10kV (0,28kA), ne sme biti veci od
0,4kA.

1.2. Uslovi povezivanja na distributivni sistem

Obim rekonstrukcije MHE koja se obraduje ovim projektom ne uti€e na izmenu mesta priklju¢enja
na distributivnu mrezu, kao ni na parametre u distributivnoj mrezi.

Prema izdatim Uslovima za projektovanje i priklju¢enje, za priklju¢enje i bezbedan paralelan rad
elektrane sa DS, elektrana mora da zadovolji sledece kriterijume:

1) kriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora u elektrani,
2) kriterijum snage kratkog spoja,

3) kriterijum flikera,

4) kriterijum dozvoljenih struja viS§ih harmonika i interharmonika.

1.2.1. Kiriterijum maksimalno dozvoljene shage generatora u elektrani

Prema Prema pravilima o radu distributivhog sistema za priklju¢enje malih elektrana na mrezu ED
Srbije, prilikom uklju¢enja, odnosno isklju¢enja najveéeg sinhronog generatora procentualna
promena napona na mestu priklju¢enja ne sme premasiti 5%.

Promena napona se racuna preko snage tropolnog kratkog spoja na mestu priklju¢enja prema
formuli:

Sks
gde je:
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ki — koliénik struje u momentu uklju€enja i nazivne struje generatora. Za sinhrone
generatore ki=1

Shgm — prividna snaga najveceg generatora (MVA)

Sks — stvarna vrednost snage kratkog spoja na mestu prikljuc¢ka (MVA)

Doprinos iz mreze snazi kratkog spoja na sabirnicama 10 kV u elektrani je 15,45 MVA, pa je
dozvoljeni pad napona:

S
AM _ Tngm 0;54

- =0,035 1.j.3,5% < 5%
S, 1545

1.2.2. Kiriterijum snage kratkog spoja

Kriterijumom snage kratkog spoja se proverava ukupna vrednost struje (snage) trofaznog kratkog
spoja na mestu priklju¢enja elektrane u pogonu.

Vrednost struje (snage) ne sme pre¢i maksimalne dozvoljene vrednosti struja (snaga) kratkog
spoja na koje je dimenzionisana oprema u DS. Elekiroenergetska oprema u DSEE na 10kV
naponu je dimenzionisana na dozvoljenu struju trofaznog kratkog spoja od 14,5 kA $to je znacajno
vece od izraCunatih vrednosti struja kratkog spoja na ovom naponu.

Izabrana rasklopna oprema, €iji je zadatak da u havarijskim situacijama isklju¢i napajanje kvara, po
svojoj isklju¢noj moci zadovoljava proracunske vrednosti rasklopnih struja u najnepovoljnijim
slu€ajevima, odnosno tropolnim kratkim spojevima.

Prema izdatim Uslovima za projektovanje i priklju¢enje, maksimalna dozvoljena struja kratkog
spoja od strane elektrane iznosi 0,4kA. Prema proracunima u tacki 1.1.3. doprinos struji tropolnog
kratkog spoja sa strane elektrane iznosi 0,28 kA, Sto ispunjava uslov maksimalno dozvoljene
vrednosti.

1.2.3. Kiriterijum flikera

Kod generatora koje pokre¢u vodena, parna ili gasna turbina kriterijum flikera se ne proverava.

1.2.4. Kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika i interharmonika

Ukoliko je nekoliko generatora ili elektrana priklju¢eno i/ili se prikljucuje na DS u istoj tacki
priklju€enja primenjuje se slede¢a formula:

= |

whg vhooz whaw g

gde je:

— Ivhg - stvarna vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika koju generator injektira u DS,
svedena na mesto prikljuenja, u [A],

— lvhdoz - dozvoljena vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika na mestu prikljucenja,
u [A],

— Ivhs,v,u - dozvoljena vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika svedena na jedini¢nu
snagu kratkog spoja na mestu prikljuéenja na DS, u [A/MVA],

— Sng - snaga razmatranog generatora na mestu prikljucenja,

— Ssum - suma snaga svih generatora na mestu prikljuéenja.

Ovaj uslov ¢e se proveriti u viSoj fazi projekta (Projekat za izvodenje), kada se budu znale fabricke
karakteristike generatora.
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1.3. Izbor i provera glavnih energetskih kablova

1.3.1. Kablovska veza izmedu generatora 1 i postrojenja generatorskog napona

Nazivna struja generatora 1 iznosi:

S
Iy =——=—2—=T423 A
\/g U ng1

Maksimalna struja generatora 1, koja se javlja u rezimu kada generator radi sa snizenim naponom
(-5%), iznosi:

Sng1
=— "™ 781,37 A
V3-095U

Imaxg1

Sistem jednoZilnih kablova sa izolacijom od umreZenog polietilena tipa XP0O preseka 120 mm?
(Cu) poloZzen u kablovskim kanalima, sa rasporedom u trougao, ima dozvoljenu trajnu struju od
405 A. Prema tome sistem od tri kabla po fazi ima dozvoljenu trajnu struju od 1215 A.

Za polaganje u zatvorenim kablovskim kanalima korekcioni faktor je k;=0,88.
Korekcioni faktor koji uzima u obzir temperaturu okolnog vazduha od 40 °C je k»,=0,89.
Stvarna (korigovana) trajna struja ovih kablova je:

I, =k k,-I,=0,88-0,89-1215=951,6 A

t,kor

Kablovi zadovoljavaju u pogledu strujne opteretivosti, posto je lixor > Imaxgt

Termicka 1-sekundna struja kratkog spoja merodavna za proracun iznosi 21,08 kA (kratak spoj F2
— ukupna termi¢ka 1-sekundna struja kratkog spoja ¢ime je proracun uraden na stranu sigurnosti).

Minimalni presek kabla za termicku struju kratkog spoja Iy, trajanja t iznosi:

A =t
min p
gde je:
Ain — minimalni presek (mm?)
Iy, — termicka struja kratkog spoja (A)
t — vreme trajanja kratkog spoja (s). Provera se vrsi za t=1s.
k — koeficijent koji za bakarni provodnik i izolaciju od umrezenog polietilena iznosi 135
in :%:15&15 mm? <360 mm*

1.3.2. Kablovska veza izmedu generatora 2 i 3 i postrojenja generatorskog napona
Nazivna struja generatora 2 (i 3) iznosi:

S
lhgr = ——2— = 384,90 A
V3-U,yp

Maksimalna struja generatora 2 (3), koja se javlja u rezimu kada generator radi sa snizenim
naponom (-5%), iznosi:
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SngZ
%2 _40516 A
V3:095-U,,

lmaxg2 =

Sistem jednoZilnih kablova sa izolacijom od umreZenog polietilena tipa XP0O preseka 120 mm?
(Cu) polozen u kablovskim kanalima, sa rasporedom u trougao, ima dozvolienu trajnu struju od
405 A. Prema tome sistem od dva kabla po fazi ima dozvoljenu trajnu struju od 810 A.

Za polaganje u zatvorenim kablovskim kanalima korekcioni faktor je k;=0,90.
Korekcioni faktor koji uzima u obzir temperaturu okolnog vazduha od 40 °C je k,=0,89.

Stvarna (korigovana) trajna struja ovih kablova je:
I, =k k,-1,=0,90-0,89-810=648,81A

Kablovi zadovoljavaju u pogledu strujne opteretivosti, posto je lixor> Imaxgt

TermiCka 1-sekundna struja kratkog spoja merodavna za proracun iznosi 21,08 kA (kratak spoj F2
— ukupna termicka 1-sekundna struja kratkog spoja ¢ime je proracun uraden na srtanu sigurnosti).

Minimalni presek kabla za termicku struju kratkog spoja Iy, trajanja t iznosi:

P
min P
gde je:
Ain — minimalni presek (mm?)
Iy, — termiCka struja kratkog spoja (A)
t — vreme trajanja kratkog spoja (s). Provera se vrsi za t=1s.
k — koeficijent koji za bakarni provodnik i izolaciju od umrezenog polietilena iznosi 135
i =%%‘ﬁ:156,15 mm?* < 240 mm”*

1.3.3. Kablovska veza izmedu postrojenja generatorskog napona i glavnog transformatora

Nazivna struja glavnog transformatora na nizenaponskoj strani iznosi:

=S+T=1718,3 A

In

' \/g Uy
Sistem jednozilnih kablova sa izolacijom od umrezenog polietilena tipa XP0O preseka 240 mm
(Cu) polozen u kablovskim kanalima, sa rasporedom u trougao, ima dozvolienu trajnu struju od
645 A. Prema tome sistem od Cetiri kabla po fazi ima dozvoljenu trajnu struju od 2580 A.

2

Za polaganje u zatvorenim kablovskim kanalima korekcioni faktor je ki=0,88.
Korekcioni faktor koji uzima u obzir temperaturu okolnog vazduha od 40 °C je k»=0,89.

Stvarna (korigovana) trajna struja ovih kablova je:
1, =k k,-1,=0,88-0,89-2580 =2020,65 A

Kablovi zadovoljavaju u pogledu strujne opteretivosti, posto je lixor > Imaxg
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Termicka 1-sekundna struja kratkog spoja merodavna za proracun iznosi 21,08 kA (kratak spoj F2
— ukupna termi¢ka 1-sekundna struja kratkog spoja ¢ime je proracun uraden na srtanu sigurnosti).

Minimalni presek kabla za termicku struju kratkog spoja Iy, trajanja t iznosi:

P
min P
gde je:
Anin — minimalni presek (mm?)
Iy, — termicka struja kratkog spoja (A)
t — vreme trajanja kratkog spoja (s). Provera se vrsi za t=1s.
k — koeficijent koji za bakarni provodnik i izolaciju od umrezenog polietilena iznosi 135
in :%:15&15 mm? <960 mm’*

1.3.4. Kablovska veza izmedu glavnog transformatora i odgovarajuce 10 kV celije

Nazivna struja glavnog transformatora na viSenaponskoj strani iznosi 72,17 A.

Upotrebi¢e se sistem jednozilnih kablova XHE 49-A (NA2XS(F)2Y) 3(1x35/16 mm?2), koji sa
rasporedom u trougao, ima trajno dozvoljenu struju od 190 A.

Izabrani kablovi zadovoljavaju po pitanju strujne opteretivosti.

Struja kratkog spoja koja teCe ovom kablovskom vezom iznosi 0,927 kA (kratki spoj F1-
komponenta iz mreze ).

Minimalni presek kabla za struju kratkog spoja Ixs trajanja t iznosi:

/ks'\/?

Smin =
K
S, . 2922—}[1 =10,65 mm* < 35 mm”

1.4. Dimenzionisanje zastitnih uredaja i kablovskih veza na naponu 0,4 kV

Radne karakteristike uredaja za zaStitu potroSaca i napojnog kabla za taj potroSa¢ od
preopterecenja moraju, prema SRPS IEC 60364-4-43, da zadovoljavaju dva sledeéa uslova:
L uslov:

lg < Iy < Iz

Il uslov:

Ko ly < 1,451,

gde su:

ls —radna struja u kolu,

In — nazivna struja zastitnog uredaja

Izs — potrebna trajno podnosiva struja kabla za uslove polaganja i temperaturu ambijenta,
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Iz, — trajno podnosiva struja izabranog kabla za uslove polaganja i temperaturu ambijenta,
ks — koeficijent sigurnosti zastitnog uredaja,
Ip — tablicki podatak za trajno podnosivu struju kabla.

Prilikom izbora zastitnih uredaja treba voditi raCuna o postizanju potpune selektivnosti izmedu njih.

Izbor kablova mora biti izvr§en prema kriterijumu toplotnog naprezanja i dozvoljenog pada napona,
a u skladu sa standardima SRPS IEC 60364-4-43 i SRPS IEC 60364-5-52 iz 2008.godine.

Svi kablovi u sistemu naizmeni¢nih napona 3x400/230 V, 50 Hz trebaju biti izabrani uz uvazavanje
sledecih uslova:

- maksimalne dozvoljene struje kablova izabrane su u odnosu na metode instalisanja B2 za
kablovske kanale,

- ambijentalne uslove i uslove polaganja:
- k=1 za temperaturu ambijenta od 30 °C,

- ko1 =0,74  Koeficijent usvojen za najteZi slucaj vodenja Cetvorozilnih kablova (Sest kablova
koji se dodiruju na u kablovskom kanalu),

- maksimalni dozvoljeni pad napona koji iznosi 5% od mesta prikljucka na glavni razvod do
krajnjeg potroSaca.

Pad napona za trofazne potro$ace ra¢unati prema formuli:
100-S; -1,

2
1

AU (%) = -(rk -cosq)—i-xk-sin(p)

Pad napona za monofazne potroSace ra¢unati prema formuli:

200-S; -1, ]

AU (Po)=—F—- (r, -cos@+x, -sin @)
f

gde su:
S; - maksimalna jednovremena prividna snaga (kVA)
Ik - duzina kabla (m)
r« -  specificna otpornost kabla (Q/km)
Xk - specificna induktivnost kabla (Q/km)
U - linijski napon (400 V)

Ui -  fazni napon (230 V)

U nastavku su date tabele sa proracunatim parametrima za sve kablove obuhvacene projektom u
sistemu 0,4 kV, 50 Hz naizmeni¢nog napona.
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Oznaka kabla

R.b. Naziv izvoda Pinst U | K Pimax cose n Simax ls I ke | K lzs Sk Io ln lgShh Sty ks | Kslhs1,451; T« X he AU,
tip trasa

w \ w VA A A A mm’ A A (Q/km) | (Q/km) m % mm’ od do
1_|Kran 15000 400 1 15000 0,80 0,75 | 25000,00 36,08 25 1 10,74 48,76 4 34 25,16 | NIJE ISPUNJEN | 1,35 ISPUNJEN 4,61 ] 0,107 | 25 |1,4657 | -Wo0i1 PP00-Y 5x4 =NE =NG03
2 |Uline pumpe turbinskog regulatora 1 2200 400 | 1 2200 083 | 081 | 327235 472 10 1 |o74 6,38 25| 25 18,5 ISPUNJEN | 1,35| ISPUNJEN 741 | 011 25 | 03176 ] -wo12| PP00-Y 5x2,5 =NE | +M1a/+M1b
3 _|Uline pumpe turbinskog regulatora 2 2200 400 1 2200 0,83 0,81 3272,35 4,72 10 1 10,74 6,38 2,5 25 18,5 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 0,11 25 10,3176 | -W013 PP00-Y 5x2,5 =NE +M2a/+M2b
4 |Uline pumpe turbinskog regulatora 3 2200 400 | 1 2200 083 | 081 | 327235 472 10 1 |o74 6,38 25| 25 18,5 ISPUNJEN | 1,35| ISPUNJEN 741 | 011 25 | 03176 ] -wo14| PP00-Y 5x2,5 =NE | +M3a/+M3b
5 _|Grejanje i klimatizacija 22000 400 1 22000 0,95 0,80 | 28947,37 41,78 40 1 10,74 56,46 10 60 44,4 | NIJE ISPUNJEN | 1,35 ISPUNJEN 1,83 | 0,094 | 25 | 0,7996 | -W015 PP00-Y 5x10 =NE =NG02
6 |Sigurnosni sistemi 700 231 | 1 700 1,00 | 1,00 | 700,00 3,03 4 1 |o74 410 25| 25 18,5 ISPUNJEN | 1,35| ISPUNJEN 741 | 0104 | 25 | 0486 | -wo16] PP00-Y3x25 =NE +SSSC
7__|Komandni orman agregata 300 231 1 300 1,00 1,00 300,00 1,30 2 1 10,74 1,76 2,5 25 18,5 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 ] 0,104 | 25 | 0,2083 | -W017 PP00-Y 3x2,5 =NE +UCC
8 |Turbinski regulator 1 300 231 | 1 300 1,00 | 1,00 | 300,00 1,30 2 1 |o74 1,76 25| 25 18,5 ISPUNJEN | 1,35| ISPUNJEN 741 | 0104 | 25 |o0,2083|-wo18] PP0O-Y3x25 =NE +TGC1
9 _|Turbinski regulator 2 300 231 1 300 1,00 1,00 300,00 1,30 2 1 10,74 1,76 2,5 25 18,5 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 ] 0,104 | 25 |0,2083 | -W019 PP00-Y 3x2,5 =NE +TGC2
10 |Turbinski regulator 3 300 231 | 1 300 1,00 | 1,00 | 300,00 1,30 2 1 |o74 1,76 25| 25 18,5 ISPUNJEN | 1,35| ISPUNJEN 741 | 0104 | 25 |0,2083|-wo20] PP0O-Y3x2,5 =NE +TGC3
11_|Grejadi generatora 1 300 231 1 300 1,00 1,00 300,00 1,30 2 1 10,74 1,76 2,5 25 18,5 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 ] 0,104 | 25 |0,2083 | -W021 PP00-Y 3x2,5 =NE -G1
12 |Grejagi generatora 2 300 231 | 1 300 1,00 | 1,00 | 300,00 1,30 2 1 |o74 1,76 25| 25 18,5 ISPUNJEN | 1,35| ISPUNJEN 741 | 0104 | 25 |0,2083|-w022] PP0O-Y3x2,5 =NE -G2
13 _|Grejaci generatora 3 300 231 1 300 1,00 0,90 333,33 1,44 2 0,9 10,74 2,19 2,5 25 16,47 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 ] 0,104 | 25 | 0,2314 | -W023 PP00-Y 3x2,5 =NE -G3
14 |Pobudni transformator 1 9000 400 1 9000 1,00 0,90 | 10000,00 14,43 20 1 10,74 19,51 4 34 25,16 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 4,61 | 0,107 25 0,7203 | -W024 PP00-Y 5x4 =NE =TE1
15_|Pobudni transformator 2 9000 400 1 9000 1,00 0,90 | 10000,00 14,43 20 110,74 19,51 4 34 25,16 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 4,61 | 0,107 | 25 | 0,7203 | -W025 PP00-Y 5x4 =NE =TE2
16 _|Pobudni transformator 3 9000 400 1 9000 1,00 0,90 | 10000,00 14,43 20 1 10,74 19,51 4 34 25,16 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 4,61 | 0,107 25 0,7203 | -W026 PP00-Y 5x4 =NE =TE3
17 _|Razvodno postrojenje 10kV 300 231 1 300 1,00 1,00 300,00 1,30 2 110,74 1,76 2,5 25 18,5 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 ] 0,104 | 25 | 0,2083 | -W027 PP00-Y 3x2,5 =NE =K
18 |Vodna komora 11520 400 1 11520 0,90 0,90 | 14222,22 20,53 32 1 10,74 27,74 10 60 44,4 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 1,83 | 0,094 | 150 | 2,2506 | -W028 PP00-Y 5x10 =NE =NG02
19 |Ispravija¢ za napon 24Vjss 4000 400 | 0,6 2400 0,90 0,90 | 2962,96 4,28 6 110,74 5,78 2,5 25 18,5 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 7,41 0,11 25 0,311 | -W029 PP00-Y 5x2,5 =NE =NU
20_|Osvetljenje i prikljucnice 20000 400 | 0,8 16000 0,90 0,90 | 19753,09 28,51 40 110,74 38,53 10 60 44,4 ISPUNJEN 1,35 ISPUNJEN 1,83 | 0,094 25 0,521 | -W030 PP00-Y 5x10 =NE =NGo1
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2.

SPECIFIKACIJA OPREME SA CENAMA

Poz.

Opis

Jed.
mere

Kol.

jed. cena

[€]

cena

[€]

ELEKTRO OPREMA ELEKTRANE

GENERATORI

1.1.

Trofazni horizontalni sinhroni generator
(=U1-G1), sledecih osnovnih
karakteristika:

- nazivna prividna snaga: 540 kVA;
- nazivni napon: 0,42 kV;

- nazivna ucestanost: 50 Hz;

- nazivni faktor snage: 0,80;

- nazivni broj obrtaja: 500 o/min;

- klasa izolacije namotaja: F;

- stepen mehanicke zastite: IP 23;
- pobuda: ,brushless".

kompl.

90.000,00

90.000,00

1.2.

Trofazni horizontalni sinhroni generator
(=U2-G1, =U3-G1), slede¢ih osnovnih
karakteristika:

- nazivna prividna snaga: 280 kVA;
- nazivni napon: 0,42 kV;

- nazivna udestanost: 50 Hz;

- nazivni faktor snage: 0,80;

- nazivni broj obrtaja: 750 o/min;

- klasa izolacije namotaja: F;

- stepen mehanicke zastite: IP 23;
- pobuda: ,brushless".

kompl.

30.000,00

60.000,00

GLAVNI TRANSFORMATOR

2.1.

Glavni transformator (=T1) - Trofazni, suvi,

dvonamotajni sledecih osnovnih

karakteristika:

- nazivna snaga: 1250 kVA

- nazivni primarni (VN) napon: 10 kV

- nazivni sekundarni (NN) napon: 0,42kV

- opseg regulacije napona na VN strani:
12x2,5%

- nazivna ucestanost :50 Hz

- napon kratkog spoja: 6%

- sprega: Dyn5

- tip hladenja: AN

kom.

30.000,00

30.000,00
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Poz.

Opis

Jed.
mere

Kol.

jed. cena

[€]

cena

[€]

SREDNJENAPONSKA OPREMA

3.1.

Razvodno postrojenje 10 kV u elektrani —
sastavljeno od jedne (1) modularne, metalom
oklopljene, vazduhom izolovane ¢elije sa
ugradenom opremom za najviSi pogonski
napon od 12 kV i nazivnu struju od 630 A,
uklju€ujuci i opremu lokalnog upravljanja, u
skladu sa TP EDB 16.

Karakteristike opreme su
jednopolnoj §emi.

prikazane na

kompl.

15.000,00

15.000,00

Razvodno postrojenje 10 kV za
prikljuéenje na DEES - prefabrikovanog
tipa, sastavljeno od 5 celija, od dva puta
dekapiranog lima, sa gasom (SF6)
izolovanom, metalom zasti¢enom rasklopnom
aparaturom 12 kV, sa izolacionim
pregradama izmedu odeljaka, najvi§i napon
opreme 12 kV, uklju€ujuci i opremu lokalnog
upravljanja, u skladu sa TP EDB 16.
Karakteristike opreme su prikazane na
jednopolnoj §emi.

kompl.

25.000,00

25.000,00

OPREMA GENERATORSKOG NAPONA

4.1

Orman generatorskih prekidaca (+UGH1,
+UG2, +UG3) - slobodnostojeéi, limeni,
dimenzija (SxDxV) 800x600x2200 mm, za
smestaj generatorskih prekidaca, nazivne
struje 800/630/630 A, nazivnog napona 1 kV,
rasklopne moéi 31,5 kA, sa motornim
pogonom (napon 24 V jss)

kompl.

24.000,00

24.000,00

4.2.

Ormani zvezdiSta generatora (+UNf1,
+UN2, +UN3) - slobodnostojec¢i, limeni,
dimenzija (SxDxV) 800x600x2200 mm, za
smestaj strujnih - mernih  transformatora
sledecih karakteristika:

Strujni transformator u zvezdistu (-CT02)

- prenosni odnos: 1000/5A (500/5 A);

- klasa taénosti: 5P20;

- nazivna snaga jezgra: 30 VA.

Strujni transformatori u zvezdistu (-CT01)

- prenosni odnos: 1000/5A (500/5 A);

- klasa taénosti: 5P20;

- nazivna snaga jezgra: 30 VA.
U ormanima c¢e biti instalirani i jednopolni

rastavljaéi na ruéni pogon, za nominalne
struje 1250A (630A).

kompl.

18.000,00

18.000,00
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Poz.

Opis

Jed.
mere

Kol.

jed. cena

[€]

cena

[€]

OPREMA SOPSTVENE POTROSNJE

5.1.

Slobodnostoje¢i razvodni orman (=NE).
Orman je kompletno bravarski i elektri¢arski
zavrsen, sa ugradenim bakarnim
sabirnicama. Osnovne karakteristike su:

- nominalni napon: 400 V

- nazivna struja sabirnica: 400 A

- termicka (1s) struja: 25 KA

- udarna struja: 62,5 kA

- stepen izolacije: 1 kV

- stepen zastite: IP32. 5

Dimenzije ormana su (S x D x V)
800x800x2200 mm.

Orman sadrzi slede¢u opremu:

- Prekida¢ snage, kompaktni, tropolni, za
nazivnu struju 125 A, za maksimalni radni
napon 690 V, 50 Hz, sa prekostrujnom i
kratkospojnom zastitom, sa mogucnoscu
podeSenja prekostrujne zastite, prekidne
moéi 15kA (2 prekidaca u mehanickoj
blokadi).

Prekida¢ je opremljen pomoénim kontaktima
za signalizaciju stanja prekidaca (uklj./isklj.) i
signalizaciju stanja delovanja zastite (alarmni
kontakt),

- Voltmetar i ampermetar,

- Rele podnaponske zastite,

- Automatski zastitni prekidaci, jednopolni i
tropolni, odgovarajucih nazivnih stuja

kom.

5.000,00

5.000,00

5.2.

Slobodnostoje¢i orman za smestaj opreme
izvora i razvoda napona 24V jss. Orman je
kompletno bravarski i elektriCarski zavrsen, i
sadrzi slede¢u opremu:

- Automatski regulisani ispravlja¢-punja¢ za
400/230 V, 50 Hz /110 V jss, izlazne struje
4x40 A,

- Olovna, suva, bezodrzavajuéa,
akumulatorska baterija 24 V, desetoCasovnog
kapaciteta 190 Ah,

- Voltmetar i ampermetar,

- Automatski zastitni prekidaci, dvopolni,
odgovarajuéih nazivnih stuja

kom.

5.000,00

5.000,00

5.3.

Podrazvod za napajanje potroSata na
vodozahvatu u kojem ¢ée biti ugradena sva
potrebna rasklopna, merna, zastitna i
komandna oprema

kom

2.000,00

2.000,00

ELEKTRICNE ZASTITE

6.1.

Numericki  uredaji  elektricnih  zaStita
generatora, transformatora i 10 kV izvoda, sa
potrebnom pomo¢nom opremom (releji,
ispitne uti¢nice i sl.)

kompl.

15.000,00

15.000,00
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Poz. | Opis Kol.
mere [€] [€]

7. INSTALACIJE OSVETLJENJA | UTICNICA
Instalacije osvetljenja:
- opSte (svetiljike sa fluorescentnim izvorima
svetlosti, u sklopu nadzidnih rastera sa
svetilkama 2x36 W)
- nuzno (svetilike sa fluorescentnim izvorima
svetlosti, za napon 24 V jss)

74 |- antipani¢no (aku_mulatorska baterija, 2x8 W kompl. 1 5.000,00 5.000,00
fluorescentne cevi)
- spoljasnje (natrijumove svetilike od 150 W,
sa stubovima uli¢ne rasvete)
Industrijske  prikljuénice sa  zastitnim
kontaktima:
- monofazne 230 V, 50 Hz i
- trofazne 3x400/230 V 50 Hz

8. KABLOVI
Energetski niskonaponski (1 kV),

8.1. | srednjenaponski (10 kV) i komandno signalni | kompl. 1 5.000,00 5.000,00
kablovi

9. INSTALACIJE UZEMLJENJA
Instalacije za izjednaCavanje potencijala, koje | kompl. 1 2.000,00 2.000,00
¢ine:
- trake FeZn 25x4mm,

9.1. | - provodnici Cu sa PVC izolacijom, preseka
50 mm?/35 mm?/6 mm?,
- spojnice i ukrsni komadi, prema SRPS EN
50164-1

10. | ALATII ZASTITNA OPREMA kompl. 1 1.000,00 1.000,00
UKUPNO OPREMA 302.000,00
Nespecificirano (= 3%) 9.060,00
Transport (= 7%) 21.140,00
Montaza (= 18%) 54.360,00
UKUPNO OPREMA 386.540,00
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