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SAZETAK

Izgradnja suncane elektrane Kosore - Jug i susretnog postrojenja

U radu je obraden projekt suncane elektrane Kosore — Jug, kojoj je namjena proizvodnja
elektricne energije direktnom pretvorbom energije suncevog zracenja i evakuacija iste u
elektroenergetsku (distribucijsku) mrezu. Za evakuaciju energije u mrezu koristit ¢e se
transformatorska stanica 0,6/10(20) kV i susretno postrojenje te novoizgradeni prikljucni
kabelski vodovi. Rad elektrane doprinosi kvalitetnom funkcioniranju elektroenergetskog
sustava u cjelini.

Kljuéne rije¢i: Elektrana, energija, transformatorska stanica, elektroenergetski sustav.

SUMMARY

Construction of solar power plant Kosore - South and the connection

facility

The paper deals with the project of the solar power plant Kosora - South, which is intended
for the production of electricity by direct conversion of solar radiation energy and its
evacuation into the electricity (distribution) network. A 0.6 / 10 (20) kV transformer station
and a counter-plant, as well as newly built connecting cable lines, will be used to evacuate
energy to the grid. The operation of the power plant contributes to the quality functioning of
the power system as a whole.

Key words: Power plant, energy, transformer station, electricity system.



1. UVOD

Suncana elektrana Kosore — Jug se izgradila na podru¢ju Grada Vrlike, Splitsko —
dalmatinske zupanije, unutar radne zone Kosore. Lokacija sunc¢ane elektrane se nalazi cca.
3,0 km sjeverno od grada Vrlike, iznad zaseoka Kosore.

Fotonaponski (FN) moduli kao generatori istosmjernog napona osnovni su element sun¢ane
elektrane. Oni se preko razvodnih ormari¢a istosmjernog napona te pretvaraca spajaju na
niskonaponski razvod u internoj TS 0,6/10(20) kV, preko koje se vrSi evakuacija

proizvedene energije u srednjenaponsku distribucijsku mrezu.

Uz suncanu elektranu ovaj rad ima za cilj obraditi rjeSenje interne TS 0,6/10(20) kV
opremljene energetskim transformatorom i pripadajuéom opremom te rjesenje kabelskog

priklju¢ka na mrezu HEP ODS-a.

U blizini sunéane elektrane izgradilo se susretno postrojenje Kosore — Jug, te se polozio

dvostruki kabelski vod 10(20) kV za interpolaciju postrojenja u srednjenaponsku mrezu.

Objekt susretnog postrojenja je slobodnostojeci prizemni objekt, tlocrtne veli¢ine 713 x 498
cm. Ukupna visina objekta je 361 cm, od ¢ega je 80 cm ukopano, a nadzemni dio je 281 cm.
Objekt je u gradevinskom smislu podijeljen na prostor u kojem se smjestaju srednjenaponski
sklopni blokovi, niskonaponski razvod i upravljacki ormar, prostor kuénog transformatora
te podzemni vodonepropusni kabelski prostor. Planirani 2 x priklju¢ni srednjenaponski
kabel, za interpolaciju susretnog postrojenja suncane elektrane Kosore — Jug u postojecu
srednjenaponsku distribucijsku mrezu, polozit ¢e se u kabelski rov koji se vodi u nogostupu,
odnosno rubu postojece lokalne ceste, sve unutar radne zone Kosore. Kabelski vod izvodi se

od jednozilnih 12/20 kV kabela tipa NA2XS(F)2Y 1x185/25 mm? .



2. TEORETSKA OSNOVA

2.1. Fotonaponski efekt

Fotonaponski efekt je pojava kod koje na krajevima prikladno oblikovanog poluvodi¢kog
elementa pri izlozenosti suncevoj svjetlosti nastaje elektromotorna sila odnosno napon ¢ime
on postaje izvor istosmjerne elektricne struje. Tako se omogucéava izravna pretvorba
svjetlosti u elektricnu energiju. Pri tome svjetlost moZe potjecati od prirodnih ili nekih drugih
raznih umjetnih izvora [5].

Tu je pojavu 1839. godine prvi opisao francuski fizicar Alexandre — Edmond Becquerel,
kada je primijetio da se jakost struje izmedu metalnih elektroda u elektrolitu mijenja kada ih
se izlozi sun¢evom zracenju [5].

Nuzan uvjet za nastajanje elektricnog potencijala na krajevima poluvodickog elementa je
moguénost razdvajanja slobodnih nositelja naboja, za $to je potrebna odredena struktura. To
se ostvaruje ako postoji pn — spoj, odnosno grani¢ni sloj izmedu p — podrucja i n — podrucja
poluvodic¢kog elementa. Kada takav element bude izloZen svjetlosti u pn — spoju nastaje
elektri¢no polje pri ¢emu u p — podrucju i n — podruc¢ju dolazi do izlijetanja elektrona iz
strukture atoma ¢ime istodobno nastaje odgovarajuci sloj Supljina. Kako bi se ponovo
uspostavila ravnoteza naboja dolazi do difuzije tako nastalih slobodnih elektrona iz p —
podrucja prema n — podrucju 1 istodobno do difuzije Supljina iz n — podrucja 1 Supljina u p —
podrucju. Takva pojava uzrokuje viSak elektrona u n — podrucju i Supljina u p — podrucju po
krajevima poluvodi¢kog elementa, odnosno na njihovim metalnim kontaktima nastaje
napon.

Prednji kontakt koji se 1zlaze svjetlosti se kod ve¢ine suvremenih fotonaponskih ¢elija izvodi
kao reSetka od metalnih materijala, a straznji kontakt se izvodi kao podloga ¢esto od metalnih
materijala. Ako se ti kontakti spoje na strujni krug i kada je poluvodicki element osvijetljen,
u krugu dolazi do usmjerenog strujanja elektrona, drugim rije¢ima dolazi do pojave

elektri¢ne struje [5].

2.2. Nacelo rada fotonaponske celije

Fotonaponska ¢elija je poluvodicki element ona nam omogucava izravnu pretvorbu svjetlosti

u elektri¢nu energiju na osnovi fotonaponskog efekta.



Kada se fotonaponska celija osvijetli ona apsorbira sunevo zracenje i tako dolazi do
fotonaponskog efekta zbog tog efekta se na krajevima ¢elije pojavljuje elektromotorna sila
odnosno napon. Ako se postavi tro$ilo na izlazu ¢elije poteci e struja i solarna ¢elija postaje
izvorom elektri¢ne energije. Pri pracenju emisije i apsorpcije sun¢eva zracenja, zracenje se
promatra kao snop cestica, a cestice se nazivaju fotoni. To su cestice koje nemaju masu i

gibaju se brzinom svjetlosti.

Vrste fotonaponskih ¢elija:

e Celije od kristalnog silicija,

e tanko - slojne ¢elije,

e hibridne ¢elije i

e nanostrukturne ¢éelije.
Danas su najcesce fotonaponske ¢elije od monokristalnog ili polikristalnog silicija, moze se
re¢i da na njih otpada vise od 98% udjela na trzistu. Za njihovu proizvodnju koristi se silicij
visokog stupnja Cistoée zbog toga $to bilo kakve necisto¢e u kristalnoj resetki negativno
utjece na nastajanje i kretanje slobodnih nositelja naboja.
Za umreZene fotonaponske sustave uglavnom se koriste fotonaponske Ccelije od
monokristalnog 1 polikristalnog silicija. Kada govorimo o ¢elijama polikristalnog silicija
cijena im je niza zbog nize cijene proizvodnje sve to gledajuc¢i u odnosu na one celije od
monokristalnog silicija. Tanko - slojne fotonaponske ¢elije od amorfnog silicija ve¢inom su
se koristile u autonomnim fotonaponskim sustavima, ali s vremenom su se pocele koristiti i

u umrezenim sustavima [5].

2.3. Spajanje fotonaponskih ¢elija u module

Fotonaponski modul je element strujnog kruga koji nastaje medusobnim elektri¢nim
povezivanjem vise fotonaponskih ¢elija. Fotonaponske ¢elije se medusobno mogu spajati na

dva osnovna nacina :



e Serijski, vise spojenih ¢elija ¢ine serijski niz 1

e paralelno, vise spojenih ¢elija ¢ine pod - modul.

— Sabirnica

Slika 2.1. Serijsko spajanje fotonaponskih modula [9]

Na slici 2.1. je prikazano serijsko spajanje fotonaponskih modula, kod serijskog spajanja je
ukupni napon u serijskom nizu jednak zbroju napona na svakoj c¢eliji, a ukupna jakost struje
je jednaka za svaku ¢eliju u nizu. Serijskim spajanjem modula pribrajamo napon od svakog

fotonaponskog modula.
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Slika 2.2. Paralelno spajanje fotonaponskih modula [9]

Na slici 2.2. je prikazano paralelno spajanje modula, kod paralelnog spajanja napon ostaje

jednak dok se struje zbraja od svakog modula, §to znaci da struja raste.

2.4. Procjena suncevog zracenja

Prije koristenja svake sunCeve energije klju¢no je poznavanje iznosa i karakteristika zracenja
na promatranom mjestu u odredenom trenutku ili vremenskom periodu. Kao temeljni ulazni
podatak o sunc¢evom zracenju uzima se srednja dnevna ozracenost vodoravne plohe, koja je
rezultat raznih mjerenja kojim se bavi posebna grana meteorologije, a to aktinometrija. Kada
se govori u sunc¢evu zraenju vazan pojam je i insolacija, a insolacija je trajanje obasjavanja
suncem ili osuncavanje, 0dnosno vrijeme u kojem suncevo zraCenje izravno dopire do

Zemlje odnosno do horizontalne plohe mjernog uredaja (heliografa) koji daje samo podatke



o0 postojanju sun¢eva zra¢enja. On nam ne daje podatak o0 energiji zracenja ali se na temelju
insolacije ipak moze procijeniti energija zracenja. Ukupna koli¢ina prosjecne do zracene
energije koja dolazi na Zemlju je oko 230 W/m? , odnosno 5.52 kWh/m? po danu, ali vazno
je uzeti u obzir druge faktore koji ovise, a glavni od njih su geografski polozaj, vremenski
uvjeti, zagadenost zraka [3].

Na slici 2.3. je prikazana srednja godiSnja ozra¢enost RH na vodoravnu plohu. Na vodoravnu
plohu se izraCunava iz trajanja sijanja sunca, koje se dobilo s viSe godina mjerenja. U
Hrvatskoj postoji 37 mjernih postaja Drzavnog hidrometeorolo§kog zavoda. U Hrvatskoj se
prosje¢na vrijednost insolacije na horizontalnu plohu krede izmedu 3 i 4.5 KWh/m? dnevno
$to godisnje iznosi izmedu 1.2 i 1.6 MWh/m?, a prosje¢ni broj sun¢anih sati u RH godi$nje

iznosi izmedu 2000 i 2800 sati [3].

Srednja godsnja ozracenost
vodoravne plohe [MWh/m ?]

lzvorna karta:

2 Drzavni
- hidrometeoroloskl
DHMZ zavod - Zagreb

Slika 2.3. Srednja godisnja ozrac¢enost RH [3]

2.5. Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustav se moze opisati kao integrirani skup fotonaponskih modula i ostalih
potrebnih elemenata koji su projektirani tako da omoguce sustavu da prima sun¢evu energiju

te je izravno pretvara u konacnu elektriénu energiju koja nam omogucava i osigurava rad



odredenog broja istosmjernih ili izmjeni¢nih tro$ila, naravno pri tome im je potreban
izmjenjivac. Fotonaponski sustavi se mogu podijeliti prema nacinu koriStenja u dvije
skupine :
e Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na mrezu, sustavi koji su samostalni izvor
energije (off - grid) i
e Fotonaponski sustavi koji su prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu, sustavi
koji su dodatni izvor energije na mrezi (on - grid) [3].
Kod ove dvije skupine kada se uzme u obzir vrsta i nacin priklju¢enja na mrezu, te na¢in
skladiStenja energije kod samostalnih sustava, mogu se uvrstiti razli¢iti podtipovi

fotonaponskih sustava, a to se moze vidjeti na slici 2.4.

‘ Fotonaponski (FN) sustavi I
2
¥
| prikljuteni na mrezu
v v v mreZno spojeni
bez pohrane ‘ sa pohranom | | hibridni sustavi kuéni FN sustavi
- Ob'fj,m_, o Eomocu . mreZno spojene
uredaji ogeneracije e
L) m'flle_ |, p?mocu
primjene vjetroagregata
|, DbC sarrlostalni || pomocu dizel
sustavi generatora

AC samostalni

A omocu
sustavi P

gorivnih ¢lan.

Slika 2.4. Podjela fotonaponskog sustava [3]

2.5.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Kada se govori o samostalnim fotonaponskim sustavima govori se o sustavima koji nisu
prikljuCeni na javnu mrezu. Ovakvi sustavi imaju moguénost pohrane energije, ali i ne
moraju imati tu mogucénost.

Glavne komponente samostalnoga fotonaponskog sustava su :



e Fotonaponski moduli,
e regulator punjenja,

e akumulator,

e troSilai

e izmjenjivac (ako troSila rade na izmjenicnu struju).

Ovakvi sustavi su svoju primjenu pronasli na podruc¢jima gdje nema elektricne mreze a to

podrugja kao sto su nekakve planine, manji otoci i ruralna podrucja u razvoju.

2.5.2. Kuéni fotonaponski sustavi spojeni s mreZom

Ovakvi sustavi spadaju medu popularnije sustave zbog toga $to su spojeni s javnom mrezom
preko kuéne instalacije. Ovakav sustav je u paralelnom pogonu s distribucijskom mrezom i
on je namijenjen za napajanje troSila u obiteljskoj kuéi. Za vrijeme viSeg suncevog zracenja
stvara se viSak energije koji se prosljeduje u distribucijsku mrezu, a u sluaju manje
suncevog zracenja kada u kucanstvu fali elektricne energije tada se energija uzima iz
distribucijske mreZe.

Komponente ovakvih sustava su:

e Fotonaponski moduli,

e spojna kutija sa zastitnom opremom,
e kablovi istosmjernog razvoda,

e glavna sklopka za odvajanje,

e Izmjenjivac,

e kablovi izmjeni¢nog razvoda i

e brojila predane i preuzete elektri¢ne energije.

Fotonaponski moduli se spajaju serijski ili serijski — paralelno, oni sluze za proizvodnju
istosmjerne struje, a medusobno su povezani kabelima u nizove. Kabeli od svih nizova

modula dolaze u spojnu odnosno razvodu kutiju koja se sastoji od zaStitne opreme



(odvodnici prenapona, istosmjerni prekidaci), iz razdjelnog ormariéa se razvode kabelima
iIstosmjernog razvoda preko glavne sklopke za odvajanje prema solarnim izmjenjivacima.
Izmjenjivac sluzi da istosmjerni napon koji dolazi od solarnih modula pretvara u izmjenicni
napon jer troSila zahtijevaju takvu struju, takva izmjeni¢na struja se prenosi kabelima

izmjeni¢nog razvoda sve do kuénog prikljucka na elektroenergetsku mrezu [3].

2.5.3. Mrezno spojene elektrane

Razvojem fotonaponske tehnologije fotonaponski sustavi se pocinju ugradivati i na velikim
slobodnim povrSinama u blizini elektroenergetske mreze. a ne samo na gradevinama ili u
njihovoj neposrednoj blizini $to je bio slu¢aj u samim pocetcima tehnologije, Mrezno
spojene elektrane su izravno prikljuene na javnu elektroenergetsku mrezu te svu

proizvedenu elektri¢nu energiju predaju u elektroenergetski sustav.

fotonaponski moduli

izmjenjivac dc/ac

brojilo predane

"E elektricne energie”,__ javna
elektroenergetska

mreza

Slika 2.5. Fotonaponski sustav koji je izravno priklju¢en na mrezu [3]

Ovakvi sustavi mogu biti smjeSteni na velikim halama, ali naj¢eS¢e budu smjeSteni na

velikim zemljanim povr§inama, jer zahtijevaju od 30 do 40 m? povrsine za jedan KW snage.

2.5.4. Koncentrirajuci fotonaponski sustavi

Krajem 20 stoljeca poceli su se istrazivati koncentriraju¢i fotonaponski sustavi. Njihovo
veliko znacenje je u tome Sto se suncevo zracenje povecava od 2 pa do 300 puta ne ovisno
radi li se o malo, srednjem ili velikom koncentriranom fotonaponskom sustavu. U ovome

sustavu se koriste opticke lece kako bi uspjesno koncentrirali veliku koli¢inu suncevog

10



zracenja na malom podrucju. Velika prednost i mi je $to imaju instaliran sustav za aktivno
prac¢enje kretanja sunca i to znatno utjeCe na njihovu cijenu. Zahtijevaju puno manju
povrsinu fotonaponskih ¢elija za proizvodnju energije, a takva prednost smanjuje njihovu
cijenu. Kod ovakvih sustava takoder utjece problem nedostatka sunca (obla¢no vrijeme) s

toga zahtijevaju mjesta koja imaju dovoljno sunceva zracenja da bi bili isplativi.

Slika 2.6. Koncentriraju¢i fotonaponski sustav [3]

2.5.5. Solarne termoelektrane

Solarne termoelektrane takoder koriste sunc¢evo zracenje za pretvorbu u elektri¢nu energiju.
Sunceva energija koju sunce zraci se koristi za zagrijavanje tekucine ili krutine, a zatim se
taj proizvod iskoristio u kruZznom procesu za generiranje elektrine energije. Za njih se
smatra da imaju svijetlu buduc¢nost jer nemaju Stetnih proizvoda prilikom proizvodnje
elektri¢ne energije, a imaju dobru efikasnost koja je od 20 do 40 %. Solarne termoelektrane

su predvidene za izgradnju na velikim suncanim podru¢jima kao §to je Sahara zbog tog Sto
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bi proizvedenom energijom mogli opskrbiti velik broj potroSaca. Takoder imaju velik

potencijal za izgradnju na manjim otocima kao manji energetski sustav za opskrbu.

Slika 2.7. Solarna termoelektrana [2]

Svi oblici solarnih termalnih elektrana moraju koristiti nekakav oblik koncentriranja
suncevih zraka na malu povrSinu zbog potrebe za visokim temperaturama. Budu¢i da se
polozaj Sunca na nebu tijekom dana mijenja , jednako tako se stalno mijenja i najpovoljniji
kut pod kojim padaju sunceve zrake na zrcala, stoga su potrebni sustavi koji ¢e stalno
prilagodavati njihov poloZzaj. Ovakvi sustavi su neophodni za postizanje §to vece efikasnosti,
ali ujedno su i glavni razlog vrlo visokim cijenama ovakvih elektrana. Smanjenja u cijeni su
moguca skladiStenjem topline budu¢i da je takva tehnologija danas jeftinija, a time se dobiva

i moguénost proizvodnje elektrine energiju i onda kada to inace ne bi bilo mogucée [3].

2.6. Sunceva energija u Hrvatskoj

Prema strategiji za obnovljive izvore energije, do 2020.godine je bilo predvideno ostvariti
52 MW instalirane snage za fotonaponske elektrane. Jedan od razlog zbog ¢ega se ostvarila
ova vrijednost je pad cijena opreme i gradnje fotonaponskih elektrana. Naravno trebalo je

uloziti veliki napor da se dode do takvih ciljeva.

12



Tablica 2.1. Iskoristavanje energije u RH

Energija sunca 2020.godina 2030.godina
Instalirana snaga (MW) 52 252
Prosjek po stanovniku (W) 10,38 57,42

Prema podatcima iz tablice 2.1. se moze do¢i do podatka koji nam pokazuje da RH spada na
22. mjesto od svih drzava u Europskoj Uniji, iza nje spadaju zemlje Sa sjevera Europe te
Madarske koja ima znatno losiji potencijal za iskoriStavanje sunceve energije.

Hrvatska ima jako velik potencijal za iskoriStavanje sunceve energije. Procijenjeni tehnicki
potencijal sunc¢eve energije 1% povrsine kontinentalne Hrvatske iznosi 830 TWh/god, §to je
desetorostruka vrijednost dnevne potro$nje primarne energije u Hrvatskoj. Najveci broj
fotonaponskih sustava nalazi se na sjeverozapadu Hrvatske, Dalmacija je jako slabo
razvijena po tom pitanju, ali ima najveci potencija. No u fazi realizacije je nekoliko
znacajnijih projekata u Dalmaciji i jedan od tih je sunéana elektrane Kosore.

U Hrvatskoj je do sada ostvaren i veliki broj autonomnih fotonaponskih sustava. NajviSe se
radi o vikendicama i ugostiteljskim objektima te lokacijama na otocima i planinama.
Najveca solarna elektrana u Hrvatskoj nalazi se na Visu koja ima snagu 3,5 MW. S
izgradnjom ove elektrane Vis je dobio vlastiti izvor obnovljive energije 1 s time vecu

sigurnost opskrbe elektri¢ne energije [6].
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3. SUNCANA ELEKTRANA KOSORE - JUG | SUSRETNO
POSTROJENJE

3.1. Opis gradevine

Suncana elektrana Kosore — Jug je izgradena na podrucju Grada Vrlike, Splitsko-
dalmatinska Zupanija, unutar radne zone Kosore. Lokacija suncana elektrane se nalazi cca.

3,0 km sjeverno od grada Vrlike, iznad zaseoka Kosore.

Planirani priklju¢ni srednjenaponski kabel polagat ¢e se u kabelski rov koji se dijelom vodi
po platou suncane elektrane, te uz rub postojeée lokalne ceste, sve to unutar radne zone

Kosore.

Prema razradi glavnog projekta izgradnja suncane elektrane Kosore — Jug obuhvaca sljedece:
e Fotonaponske (FN) module s montaznom metalnom konstrukcijom koja se sidri u
postojeci teren, sabirne, ormare istosmjernog razvoda s nizova FN modula (DC
ormari) i pretvaracke jedinice (invertere) s ograni¢enjem izlazne snage maksimalno

2100 kW na pragu distribucijske mreze,

e kabelske vodove istosmjernog napona do 1500 V od fotonaponskih modula do DC
ormara, te od DC ormara do pretvarackih jedinica (invertera),

e kabelske vodove izmjeni¢nog napona 0.6/1 kV od pretvarackih jedinica (invertera)
do niskonaponskog bloka unutar interne TS 0.6/10(20) kV,

e internu TS 0.6/10(20) KV suncane elektrane Kosore — Jug u funkciji transformacije
napona 1 prikljucka srednje-naponskog kabelskog voda za priklju¢ak na vanjsku
distribucijsku mrezu i

e kabelski vod 10(20) kV za prikljucak interne TS 0.6/10(20) kV SE Kosore - Jug na

susretno postrojenje HEP ODS-a, a sve unutar radne zone Kosori [8].

Prikljucak na mrezu izvesti ¢e se na srednjem naponu 10(20) kV u skladu s uvjetima HEP —
ODS d.o.o. Elektrodalmacija Split. Snaga elektrane ¢e se ograniCiti postavkama pretvarackih
jedinica na 2100 kW.
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Slika 3.1. Pregledna situacija suncane elektrane Kosore — Jug [8]

Na slici 3.1. plavom bojom su oznaceni nizovi fotonaponskih modula, u sredini se nalazi

interna trafostanica, crvenom bojom je oznac¢ena srednje-naponska trasa koja vodi od interne
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trafostanice do susretnog postrojenja (RS), a zelenom bojom je oznacena ograda koja se

koristi za zastitu fotonaponskih modula.

3.2. Fotonaponske instalacije

Fotonaponski moduli koji su izloZeni suncu sluze kao generatori istosmjernog napona i oni
su osnovni glavni elementi suncane elektrane. Oni se preko razvodnih ormaric¢a istosmjernog
napona te pretvaraca spajaju na niskonaponski razvod u internoj TS 0,6/10(20) kV, preko
koje se vrsi prebacivanje proizvedene elektri¢ne energije u srednjenaponsku distribucijsku

mrezu.

Princip rada FN sustava zasniva se na fotonaponskom efektu, prilikom njihova izlaganja
suncu dolazi do pojave napona na kontaktima elektroni¢kih uredaja. Suncane celije su
osnovni elektronicki elementi u kojima se dogada fotonaponska pretvorba. U prakti¢nim su
primjenama suncane celije medusobno povezane u vece cjeline koje se zovu fotonaponski
moduli. Fotonaponski moduli sluze da osiguravaju mehanicku ¢vrstocu te Stite suncane
¢elije 1 kontakte od korozije 1 vanjskih utjecaja. Proizvodnja elektricne energije u FN
elektrani ovisi o iznosu sunceve energije koja je dostupna na predmetnoj lokaciji 1

karakteristikama instaliranog FN sustava. [8]

Fotonaponski moduli su generatori istosmjernog napona/struje. Da bi se dobio Zeljeni napon
istosmjernog dijela interne elektriéne mreze fotonaponski moduli se povezuju u serijsku
vezu U nizove, tj. u strujne krugove istosmjernog napona do 1500 V. Kada se viSe nizova
poveze paralelno dobije se Zeljena snaga. Spajanje paralelnih nizova vrs$i se u razvodnim
ormari¢ima istosmjernog napona. Pretvorba elektri¢ne energije na napon 0,6 kV, 50 Hz vrsi
se pretvara¢ima (inverterima). Pretvaraci su prikljuceni na razvod izmjeni¢nog napona u
niskonaponskom ormaru u internoj TS 0,6/10(20) kV, koja je 10(20) kV kabelskim vodom
prikljuéena na srednjenaponsku distribucijsku mrezu HEP ODS-a. [8]
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Sastavni dijelovi suncane elektrane Kosore - Jug koji se odnose na fotonaponske instalacije

su:
e Fotonaponski moduli,
e Pretvaracke jedinice (Inverteri),
e Razvodni ormari i

e Energetski i komunikacijski kabeli.

Slika 3.2. Suncana elektrana Kosore — Jug
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Slika 3.3. Blok shema [8]

3.2.1. Fotonaponski moduli

Za sun¢anu elektranu Kosore - Jug vr$i se ugradnja FN modula na bazi tehnologije od
kristalicnog Silicija (Si), takav Siliciji zadovoljava visoka tehnicka o¢ekivanja s obzirom na
to da proizvodac¢ garantira visoku podudarnost deklarirane i izmjerene snage. Osim toga, FN
modul prema istrazivanjima ima izrazito povoljnu degradacijsku karakteristiku snage, te
pokazuje jako dobre energetske karakteristike na visokim temperaturama. Ukupan broj FN
modula bit ¢e zadovoljavaju¢i za postizanje snage minimalno 2100 kWp, mjereci zbroj
snaga svih instaliranih FN modula. Okvir modula je od eloksiranog aluminija ili drugog
nehrdaju¢eg materijala koji je kompatibilan s kontaktnim materijalom na montaznoj
konstrukciji. FN moduli kompatibilni su za DC sustav do 1500 V te kao takvi otporni su na

atmosferske utjecaje. Modul ima ugraden priklju¢ni kabel s vodootpornim konektorom
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(IP67) za siguran spoj sa susjednim modulom. Prema gore navedenim karakteristikama, za
suncanu elektranu Kosore - Jug, za potrebe dimenzioniranja pretpostavljaju se FN moduli
tip kao SV72-330 proizvodaca Solvis [8].

Slika 3.4. Fotonaponski moduli

Tablica 3.1. Tehni¢ki podaci fotonaponskog modula SV72-330, Solvis [8]

Elektri¢ni parametri
Maksimalna snaga [Wp] 330
Djelotvornost (%) 17,01
Napon u tocki maksimalne snage [V] 38,2
Struja u tocki maksimalne snage [A] 8,65
Napon otvorenog kruga [V] 46,3
Struja kratkog spoja [A] 9,19
Temperaturni Koeficijent maksimalne snage -0,41
(W) [%/°C]
Temperaturni Koeficijent napona otvorenog -0,31
kruga (V) [%/°C]
Temperaturni Koeficijent struje kratkog spoja 0,05
(A) [%/°C]

Dimenzije

Duzina FN modula [mm] 1956
Sirina FN modula [mm] 992
Debljina FN modula [mm] 40
Masa [kg] 22,5
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U suncanoj elektrani Kosore — Jug fotonaponski moduli su sloZeni tako da je na svaki DC
razvodni ormar spojen 15 odnosno 16 paralelnih nizova, a svaki taj niz se sastoji od 28
serijskih povezanih modula.

Napon fotonaponskog niza dosta varira, a ovisi o iradijaciji i temperaturi, a na mjestu
instalacije fotonaponskog sustava najveca ocekivana varijacija temperature ima raspon od -

20 °C do 60 °C, te su proracunate grani¢ne vrijednosti napona prema izrazu:
V= Vepe x (1+ a x (T + 25°C)) 3.1

Gdje je:
e Vstc— napon definiran u standardnim radnim uvjetima,
e «a —temperaturni koeficijent napona i

e T —temperatura [°C].

Tablica 3.2. Naponski i strujni raspon 28 serijski spojenih FN modula [8]

Napon u tocki maksimalne snage pri STC [V] 1069,6
Struja niza u tocki maksimalne snage pri STC [A] 8,65

Napon otvorenog kruga pri -20 °C [V] 1477,2
Napon u to¢ki maksimalne snage pri 60 °C [V] 914,9

U tablici 3.2. prikazani su sumarni rezultati prora¢una grani¢nih naponskih i strujnih kretanja

28 serijski povezanih fotonaponskih modula.

3.2.2. Pretvaracd

Pretvara¢ ili inverter je uredaj koji sluzi da stvara vezu izmedu istosmjerne strane
(fotonaponskog sustava) 1 izmjeni¢ne strane (elektricne mreze).

Za sun¢anu elektranu Kosore — Jug se ugradilo 16 trofaznih pretvaraca, da bi se ostvario
paralelni rad s mrezom nazivnog napona 600/346 V, 50 Hz. Kumulativna snaga AC izlaza,

uz ogranicenje prekoracenja prikljucne snage iznosi 2100 kKW.
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Za neometan rad pretvaraca, automatsko odvajanje od mreze, parametri kvalitete i povratni
utjecaj na mrezu mora biti uskladen s mreznim pravilima. Svaki pretvarac je opremljen s
funkcijama kontrole otpora izolacije ili jedinicom za nadzor zemljospoja.

Postavljeni pretvaraci imaju integriranu nadnaponsku i podnaponsku zastitu, nadfrekventnu
1 podfrekventnu zastitu, zastitu od oto¢nog pogona, zastitu od zamjene polova, zastitu od

nesimetrije, te integrirani sustav za nadzor parametara elektri¢ne energije.

Svaki pretvara¢ mora biti opremljen s :
e Uredajem za automatsku sinkronizaciju postrojenja sunc¢ane elektrane i mreze,
e sustavom za pracenje mreznog napona,

e zaStitnim uredajem s moguénoS¢u podesavanja u granicama dozvoljenih odstupanja

od nazivnih vrijednosti (U, f),

e sustavom zastite od injektiranja istosmjerne struje u mrezu (1A; 0,2 s u slu¢aju kvara
na izmjenjivacu),

e uredajem za iskljuCenje s mreze i ukljucenje na mrezu (iskljucenje s mreze u slucaju
nedozvoljenog pogona i ukljuenje na mrezu nakon ispunjenja uvjeta paralelnog

rada) i

e podeSenje intervala mreze prije uklopa pretvarata mora biti ve¢e od kompletnog
ciklusa automatskog ponovnog uklopa.

Prema do sad navedenim karakteristikama postavili su se pretvarai koji su bez
transformatora tipa TL3 XL, a proizvodac je KACO.
U uredaju se nalazi sklop s kojim se moze vrsiti odvajanje uredaja od fotonaponskog sustava,
takoder unutar uredaja je ugraden jedan ,,maximum power point tracker* (MPP). U slucaju
da je potrebno manipulirati s modulima ili pretvarac¢ima treba djelovati isklopom prvo na
AC sklopki, a potom na DC sklopki [8].
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Slika 3.5. Pretvarac (inverter) [8]

U nastavku rada u tablici 3.3. se prikazuju parametri pretvaraca. Moze se zakljuéiti da su

parametri iz tablice 3.1. te tablice 3.2. u skladu s ulaznim parametrima pretvaraca.
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Tablica 3.3. Tehnicki podatci za pretvarac (inverter) [8]

Ulazni elektri¢ni parametri
Nazivni/startni DC napon [V] 900/1000
MPPT raspon [V] 875...1300
Operativni raspon [V] 875...1450
Maksimalni DC napon (otvorenog kruga) [V] 1500
Maksimalna ulazna struja MPPT-a [A] 160
Broj MMP tracker-a 1
Izlazni elektriéni parametri
Maksimalna AC snaga [KVA] 137,5
Nazivna snaga [KW] 125
Nazivna AC struja [A] 120,3
Izlazni AC napon 3AC 600V + N
Frekvencija [Hz] 50 Hz
Cos @ 0.3i....0.3c
Potro$nja u stand-by rezimu rada [W] <10
Opéi podatci
Maksimalna korisnost [%] 99.1
Euro korisnost [%] 98.9
Radna temperatura [ °C] -25...460
Stupanj zastite IP66
Dimenzije
Duzina [mm] 450
Sirina [mm] 699
Visina [mm] 719
Masa [kg] <80

3.2.3. Razvodni niskonaponski ormari

Za sun¢anu elektranu Kosore — Jug ugradilo se ukupno 16 razvodnih niskonaponskih ormara
za razvod istosmjerno napona, po jedan ormar za svaki pretvara¢. Na 13 ormara DC razvoda
prikljucilo se po 15 paralelnih nizova od 28 serijski povezanih fotonaponskih modula, a na
ostala 3 ormara prikljucilo se 16 paralelnih nizova. Uloga ormara je da regrupira paralelne
nizove 1 osigurava prikljucak na DC ulaz pretvaraca.

Ormari su predvideni za vanjsku montazu, spadaju u izolacijsku klasu dva, te minimalnim
stupnjem zaStite IP 65. Ormari su Se montirali na vertikalni nosa¢ na konstrukciji od

fotonaponskog modula zbog pogodnijeg kabliranja kao Sto je prikazano na slici 3.6.
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Slika 3.6. Montaza ormara na FN konstrukciju [8]

Slika 3.7. Razvodni niskonaponski ormar
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Elementi od kojeg se sastoji ormar su:
e Grebenasta sklopka,
e rastalni DC osiguraci nizova,
e pretvara¢ 1500 Vdc / 24 Vdc,
e rastalni osigurac pretvaraca,
e nadzornik nizova,
e odvodnici prenapona i

e redne stezaljke.

Nadzornik nizova je uredaj za nadzor svakog pojedinog fotonaponskog niza, te omogucéava
Modbus RTU (RS485) komunikacijskim protokolom povezivanje s pretvarackim
jedinicama. Prednost je u tome $to investitoru omogucava dojavu greske svakog pojedinog
fotonaponskog niza, s tim 1 hitni popravak greske koja se pojavila.

Odvodnik prenapona IEC klase I+1I, spojen je preko PE terminala i P/F z/Z vodi¢a 25 mm?
na PE sabirnicu, koja je uzemljena. Odvodnik prenapona za RS 485, IEC klase I11, spojen je
preko PE terminala i P/F z/Z vodi¢a 2.5 mm? na PE sabirnicu, koja je uzemljena.

Na svakome ormaru je propisanom oznakom oznaceno da je ormar pod naponom zbog mjera

sigurnosti [8].

3.2.4. Energetski kabeli

Polozena su dva tipa kabela:
e Solarni kabeli Izolacijske klase 11

e klasi¢ni kabeli (NA2XY) 0,6/1 kV.

Kada se govori o solarnim kabelima oni su otporni na UV zracenje, visoke temperature i

druge klimatske uvjete. Solarni kabeli su direktno polagani u zemlju.
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Tablica 3.4. Znacajke energetskih kabela [8]

Elektri¢ni parametri solarnog kabela
KB za spoj niza FN modula na +NK ormar (-W201-214/216)

Nazivni napon [V] 1500
Nazivna radna temperatura [ °C] -40 d0 +90
Maksimalna temperatura izolacije [ °C] +120
Presjek [mm?] 4
Prijenosna mo¢ u zraku [A] 55
KB za spoj +NK ormara i pretvaraca -T (-W01-16)
Nazivni napon [V] 1500
Nazivna radna temperatura [ °C] -40 do +90
Maksimalna temperatura izolacije [ °C] +120
Presjek [mm? ] 120
Prijenosna mo¢ u zraku [A] 488
Elektri¢ni parametri NA2XY kabela
KB za spoj pretvaraca -T i NN bloka +N1 (-W101-116)
Tip NA2XY
Nazivni napon [V] 600/1000
Nazivna radna temperatura [ °C] -40 do +90

3.2.5. Mjere zaStite od udara elektri¢ne struje

Mjere zastite od direktnog dodira:

Predmetna oprema istosmjerne strane je izolacijske klase Il. Konektori i energetski kabeli
su takoder izolacijske klase II. Vidljivi dijelovi ormara su zasti¢eni od direktnog dodira.

Pri rukovanju s pretvarackom jedinicom potrebno je uzeti u obzir da je kondenzatorima

potrebno i do 30 minuta za praznjenje [8].

Na izmjeni¢noj strani u predmetnim instalacijama zastita je izvedena standardnim stupnjem

izolacije.

Mjere zastite od indirektnog dodira:

Na istosmjernoj strani dostupni vodljivi dijelovi moraju se uzemljiti pojedinacno, u

skupinama ili zajednicki. U pretvaracu je instaliran uredaj za kontrolu izolacije.
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Na izmjeni¢noj strani ostvaren je TN-S sustav. Za zastitu od indirektnog dodira u TN

sustavima mogu se koristiti sljede¢i zastitni uredaji:
e Nad-strujni zastitni uredaji i
e strujne zastitne sklopke (RCD-i).
Za suncanu elektranu Kosore - Jug zastita od indirektnog dodira na izmjenicnoj strani

predvidena je nadstrujnim zaStitnim uredajima, i to rastavnim osigura¢ima sklopkama u

sklopnom bloku unutar interne TS 0,6/10(20) kV [8].

3.3. Interna transformatorska stanica 0.6/10(20) kV suncane elektrane Kosore — Jug

Transformatorska stanica 0.6/10(20) kV suncane elektrane Kosore — Jug se nalazi unutar
obuhvata elektrane. Predvidena je kao montazna kontejnerska, a njene dimenzije su 7,5 x

6,0x2,9m (D x S x V), takoder sadrzi podzemni betonski kabelski prostor visine cca. 1 m.

Obijekt je podijeljen na:
e Prostor energetskog transformatora, srednjenaponskog i niskonaponskog bloka,
e spremi$ni prostor s komunikacijskim ormarom i

e vodonepropusni kabelski prostor s uljnom kadom.

U elektrotehni¢ckom smislu sastavnice interne trafostanice su:

e Energetski transformator 10(20)/0,6 kV, 2200 kVA,
e srednjenaponski sklopni blok 10(20) kV,

e niskonaponski sklopni blok (0,6 kV),

e spojevi i kabelski vodovi 10(20) kV,

e spojevi i kabelski vodovi 1 kV,

e komunikacijski ormar

e ostale instalacije (uzemljenje, izjednaCenje potencijala, rasvjeta, niskonaponske

instalacije za napajanje vlastite potrosnje TS, ...) [7].
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3.3.1. Srednje-naponski sklopni blok 24 kV

U TS 0,6/10(20) kV se ugradio srednjenaponski sklopni blok koji se sastoji od modula
medusobno povezana izoliranim sabirnicama. Takav jedan modul predstavlja
transformatorsko polje, a drugi modul predstavlja priklju¢no vodno polje. Transformatorsko
polje je opremljeno vakuumskim prekida¢em, tropolozajnom rastavnom sklopkom, strujnim
transformatorom koji je spojen na mikroprocesorski nadstrujni zastitni relej, kapacitivnim
djeliteljima i tipkalima za uklop i isklop. Vodno polje je opremljeno tropolozajnom

rastavnom sklopkom, odvodnikom prenapona i kapacitivnim djeliteljem [7].

Tablica 3.5. Tehnicke karakteristike SN sklopnog bloka [7]

Vrsta postrojenja metalom oklopljeno, izolirano SF6
Najvisi napon 24 kV
Nazivni podnosivi atmosferski udarni napon 120 kV
Nazivni podnosivi napon (f=50 Hz) u trajanju od 1 min. 50 kV
Nazivna struja sabirnica 630 A
Nazivna struja odvoda 630 A
Nazivna kratkotrajna - podnosiva struja 1 sekunda 16 kKA
Konfiguracija 1TP + 1VP
Indikacija polozaja vakuumskog prekidaca 2NO+2NC
Indikacija poloZaja rastavljaca 2NO+2NC
Indikacija polozaja zemljospojnika 2NO+2NC
Indikacija prorade zastitnog releja NO/NC, trajni

Svi sklopovi 1 elementi glavnog strujnog puta pojedinog modula smjeSteni su u kucistu od
celicnog lima 1 takvo kuciSte ne propusta plin, a medusobno 1 prema kuciStu izolirani su
plinom SFe. Gasenje elektricnog luka vrsi se u komorama vakuumskog prekidaca. Plin sluzi
samo kao izolacija te s tim iskljucuje potrebu za eksploatacijsko odrzavanje primarnog dijela
elektri¢nih sklopova na aparaturi 1 osigurava potpunu ekolosku podobnost.

Po konstrukciji, sklopno postrojenje je samostojeci ormar s lako pristupa¢nim priklju¢cima
I elementima upravljanja. Prednja strana je opremljena slijepom shemom sa signalizacijom
stanja pojedinih sklopnih aparata. U odjeljku polja koje sadrzi prekida¢ ugraduje se
mikroprocesorski nadstrujni relej koji djeluje na isklopni svitak prekidaca, a ovisno o struji
koju prima sa strujnih mjernih transformatora i podesenim parametrima. Napajanje releja

realizirano je preko mjernog kruga strujnog transformatora.

29



Upravljanje opremom SN razvoda se izvodi ru¢no s upravljacke ploce. Nemoguce je
napraviti pogresku jer postoje efikasne blokade koje to sprje¢avaju, a to znaci da se rastavna
sklopka ne moze uklopiti, ako prekidac nije isklopljen. Svi elementi koji su predmet bliskog
1 ¢estog dodira su izolirani 1 zasti¢eni tako da je postignuta maksimalna zastita od previsokog
napona dodira.

Rastavnim sklopkama vodnih polja se moze upravlja tako da se na slijepoj shemi provjeri
stanje sklopnog aparata, kojim se zeli upravljati, te izvrsi uklapanje okretanjem rucice za
sklapanje. Na prednjoj ploci je vidljivo stanje uklopljenosti sklopnih aparata, oznacen je 1
smjer okretanja uklopne rucice. Upravljanje prekidacem transformatorskog polja izvodi se
tako da se rucicom za uklapanje izvrsi napinjanje sklopne opruge, a zatim tipkalima uklopi
ili isklopi prekida¢. U slucaju pozara da bi se elektrana odvojila od mreze ugradilo je se
gljivasto tipkalo na prednjoj plo¢i SN bloka. Tipkalo preko releja djeluje na isklop prekidaca
u trafo polju SN bloka [7].

Tablica 3.6. Karakteristike ugradenih aparata u transformatorskom polju [7]

Vakuumski prekidac
Nazivna struja prekidaca 200 A
Nazivni podnosivi atmosferski udarni napon 120 kV
Nazivni podnosivi napon (f=50 Hz) u trajanju od 1 min. 50 kV
Tropolozajna rastavna sklopka
Nazivna struja rastavljaca 630 A
Nazivni podnosivi napon (f=50 Hz) u trajanju od 1 min. 120 kV
Nazivni podnosivi atmosferski udarni napon 50 kV
Nazivna kratkotrajna podnosiva struja, 1 s 16 kA/ls
Strujni transformatori
Broj jezgri 1
Klasa 10VA; 10P10
Prijenosni omjer 150/0.025 A
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Tablica 3.7. Karakteristike ugradenih aparata u vodnom polju [7]

Tropolozajna rastavna sklopka Q2
Nazivna struja rastavljaca 630 A
Nazivni podnosivi napon (f=50 Hz) u trajanju od 1 min. 120 kV
Nazivni podnosivi atmosferski udarni napon 50 kV
Nazivna kratkotrajna podnosiva struja, 1 s 16 kA/1s

3.3.2. Energetski transformator 10(20)/0,6 kV

Vrsi se transformacija napona 10(20)/0.6 kV s regulacijom na srednjenaponskoj strani U
rasponu 2 — 2,5 % ugradnjom energetskog transformatora uljne izvedbe nazivne snage 2200
kVA. Transformator se smjestio na nosace u obliku U — profila. Hladenje transformatora se
vr$i cirkulacijom zraka. Transformator se smjestio vani zbog boljeg hladenja. Ispod
transformatora se nalazi u kabelskom prostoru se nalazi vodonepropusna uljna kada koja
moze prihvatiti koli¢inu ulja do 1090 kg.

Za izjednaCavanje potencijala unutar prostorije zvjezdiSte i kuciSte transformatora se

povezuju na sabirnicu [7]. Transformator se moze vidjeti u nastavku rada na slici 3.9.

Da bi se transformator zaStitio od preopterecenja i struje kratkog spoja koristi se:

e nadstrujni mikroprocesorski relej koji ima kratkospojnu, zemljospojnu, prekostrujnu
zastitu, relej se spaja na sekundarne stezaljke strujnih mjernih transformatora u

transformatorskom polju i

e primarna zastita elektroenergetskog transformatora, a to je kontaktni termometar.
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Tablica 3.8.

Karakteristike energetskog transformatora [7]

10(20)/0,6 kV
2200 kVA
50 Hz
Dyn5
uk = 6%
+2x2,5%
ONAN
unutar
cca. 5800 kg

cca. 1090 kg

Slika 3.9. Energetski transformator
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3.3.3. Spojevi i kabelski vodovi 10(20) kV

Spojevi izmedu SN sklopnog bloka i SN strane energetskog transformatora izvodili su se
pomocu jednozilnih kabela tipa NA2XS(F)2Y 1x70 mm?. Za svaki fazni vodi¢ koristio je se
jedan kabel ovog tipa. Zavrsetak kabela za priklju¢ak na 10(20) kV stranu energetskog
transformatora je klasican kabelski zavrSetak za unutrasnju montazu. Za zavrsetak kabela na
strani SN sklopnog bloka upotrijebit ¢e se ekranizirani adapter tip A (250 A) u kutnoj

izvedbi. Kabeli se u kabelskom prostoru ispod opreme polazu po dnu temeljne kade [7].

3.3.4. Spojevi i kabelski vodovi 1 kV
Povezivanje transformatora i niskonaponskog sklopnog bloka vr$i se pomoc¢u neobojenih
bakrenih profila dimenzija 2 x 100 x 10 mm za fazu i 2 x 100 x 10 mm za zvjezdiste. Zbog

utjecaja vibracija energetskog transformatora, 1 zbog prenosenja sila uslijed kratkog spoja,

ugraduje se i fleksibilna spojnica ekvivalentnog presjeka [7].

3.3.5. Niskonaponski sklopni blok 0,6 kV

Niskonaponski sklopni blok je predviden za uc¢vrSéenje na betonski pod, te je izveden kao

tvornicki gotov 1 ispitan ormar.

Tablica 3.9. Podaci niskonaponskog bloka [7]

Nazivni napon 690 V
Nazivna struja sabirnica 2200 A
Nazivna struja odvoda 250 A
Nazivna kratkotrajno podnosiva struja, 1 s 40 KA
Nazivna podnosiva vrS§na vrijednost struje 100 KA
Konfiguracija 16VP + 1TP + 1RP
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Oprema niskonaponskog sklopnog bloka je:
e Faznim sabirnicama 2 x 80 x 10 mm i N sabirnicom 2 x 80 x 10 mm,

e 16 tropolnih rastavnih osiguraca nazivne struje 250 A (osiguraci 160 A), za nazivni

napon 690 V,

e 16 tropolnih rastavnih osiguraca nazivne struje 125 A (osiguraci 125 A), za nazivni

napon 690 V,
e strujnim mjernim transformatorom,
e odvodnikom prenapona,
e rastavnim sklopkama za cilindri¢ne osigurace,
e opremom za unutarnje instalacije trafostanice,
e sklopkom,
e svjetiljkom i

e prikljucnicom.

Na rastavne osigurace u ormaru spajaju se niskonaponski kabeli NA2XY 4x240 mm? kojima
se na ormar povezuje povezuje 16 pretvarac¢a od sunéane elektrane Kosore — Jug. Na dnu
ormara su smjeStene sabirnice za neutralni vodi¢ 1 zaStitni vodi¢ s tim 1 konzole za
pri¢vri¢enje kabela niskonaponskog kabela. Za potrebe napajanja instalacija objekta u

ormaru se nalazi pomo¢ni transformator snage 10 kVA [7].
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Slika 3.10. Nacrt niskonaponskog sklopnog bloka [7]

3.3.6. Zastitno izjednacenje potencijala i uzemljenje

VrSenje uzemljenja transformatorske stanice se izvodi kao zdruZeno. Za izjednacenje
potencijala koriste se sabirnice koje se nalaze unutar stanice i sluze za a ekvipotencijalizaciju
svih metalnih masa trafostanice. Svi metalni dijelovi koji u normalnim uvjetima nisu pod
naponom su uzemljeni preko uzemljivackog uzeta koji se spajaju na sabirnicu.

Na sabirnicu za izjednacenje potencijala se spaja:
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e Zvjezdiste i kudiste transformatora,

e kucista razvodnih ormara i komunikacijskog ormara,
e uzemljivacka uzad poloZena uz dovodni kabelski vod,
e metalni plastevi i ekrani energetskih kabela,

e sekundarni strujni krugovi mjernih transformatora,

e Krila svih vrata,

e profilni nosaci u transformatorskoj komori i

¢ svi metalni dijelovi konstrukcija, nosaca i pokrovnih metalnih dijelova.

Unutarnje sabirnice za izjednaenje potencijala povezuju se s vanjskim uzemljiva¢em koji
&ini uzemljivacki prsten od uzemljivackog bakrenog uzeta presjeka 50 mm? na udaljenosti
od 1 m od zida na dubini od 1 m u sloju dobro vodljive zemlje. Izvod uzemljivackih vodova

ostvario se ugradnjom svornika za uzemljenje u zid [7].
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Slika 3.11. Shema izjednacenja potencijala transformatorske stanice [7]
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3.4. Kabelska trasa za prikljuc¢ak na SN mreZu

3.4.1. Izbor kabelske trase i priklju¢ne tocke kabela

Transformatorska stanica 0,6/10(20) kV suncéane elektrane Kosore — Jug prikljucila se na

susretno postrojenje. Izvelo je se tako da se polozio kabel tipa NA2XS(F)2Y 1 x 150RM/25

mm?, naponskog nivoa 12/20 kV u duljini cca. 240 m do lokacije susretnog postrojenja.

Kabelska trasa sadrzi:

Jedan sistem kabela 3x(NA2XS(F)2Y 1x150 mm? ) poloZenih u trokutni snop,
uzemljivacko bakreno uze 50 mm?,

PEHD cijev ®50 mm za komunikacijske potrebe HEP-a i elektrane,

plasti¢ne Stitnike i

traku upozorenja.

3.4.2. Tehnicki podatci poloZenog kabela

Ve¢ prije napomenuto da su se polozila tri kabela 1 x 150/25 mm? na naéin da su se polozila

u trokutni snop, podaci kabela su prikazani u nastavku u tablici 3.10.

Tablica 3.10. Podaci kabela [1]

Tipska oznaka kabela NA2XS(F)2Y
Nazivni presjek vodica 150 mm?
Nazivni napon Ug/U 12/20 kV
Najveéi trajno dozvoljeni pogonski napon 24 kV
Promjer vodica 14,1 mm
Debljina izolacije 5,5 mm
Promjer preko izolacije 27,2 mm
Nazivni presjek ekrana 25 mm?
Vanjski promjer 37 mm
Tezina cca. 1400 kg/km
Elektri¢ni otpor vodi¢a na 20 °C 0,206 Q/km
Pogonski kapacitet 0,251 pF/km
Pogonski induktivitet 0,39 mH/km
Maksimalna dozvoljena struja kratkog spoja u vodicu 13,9 kA
Maksimalna dozvoljena struja kratkog spoja za zastitu kabela 5,5 KA
Strujno optere¢enje u zemlji pri referentnim uvjetima 345 A
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3.4.3. Kabelski zavrsetci

Za zavrietak jednoZilnih kabela tip kao NA2XS(F)2Y 1x150/25 mm?, 12/20 kV i za
priklju¢ak na provodni izolator SN sklopnog bloka u TS 0,6/10(20) kV koristio se T -
kabelski prikljucak. Kabelska zavrSnica u susretnom postrojenju prilagodila se tipu

postrojenja.

3.4.4. Iskop rova i polaganje kabela

Kabelska trasa se izvela putem nove pristupne ceste prema ve¢ postojecom cestom sve do

susretnog postrojenja, sve to je prikazano na slici 3.12.

Slika 3.12. Prikazuje kabelsku trasu polaganih kabela [8]
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Kabeli su se vodili u dva tipa kabelskih rovova a to su:
e Kabelski rov KR1 u kojem su se kabeli vodili uz rubni dio pristupnog puta i

e kabelski rov KR2 u kojem su se kabeli vodili u prirodnom okolisi.

Sirina i dubina rova ovisi o broju paralelno poloZenih kabela i nazivnoj struji. Minimalna
temperatura polaganja kabela iznosi — 5 °C zbog svoje izolacije od polietilena. Prije kopanja
rova trebalo je oznaciti trasu, kopanje se vrsilo strojno. Prije polaganja kabela je uvijek
potrebno izvrSiti pregled rova te izbaciti sva veca kamenja. Na dno rova se postavlja
posteljica od sitnog pijeska (nula), zatim se na to polazu kabeli koji se zatrpavaju sitnim
pijeskom da bi se zastitili kabeli, zatim se postavljaju gal Stitnici nakon ¢ega se postavlja i

traka upozorenja [1].

3.4.5. Uzemljivacko uze

Kod kabelskih raspleta, uzemljivacko uze povezuje pojedina¢ne uzemljivace pripadne
kabelske mreze doprinose¢i pri tome svojim udjelom u ukupnom smanjenju otpora
rasprostiranja uzemljivackog sustava. Polaganje uzemljivackog uZeta presjeka 50 mm?
vrsilo se duz cijele SN trase. Uzemljivacko uze spojit ¢e se na sabirnice za uzemljenje u
trafostanicama na obije strane trase. Nastavljanje Cu uZeta kao 1 izvedba odcjepa 1 spojeva,
izvest ¢e se kompresijskim “H” spojnicama. Ekran izolacije kabela se takoder spaja na
pripadni uzemljivacki sustav na oba kraja voda. Uzemljivacko uze se u kabelskom rovu

polaze u sloj dobro vodljive zemlje, a pri prolazu ispod kolnika drZavne ceste polaze se u

PEHD cijev [1].

3.5. Susretno postrojenje suncane elektrane Kosore — Jug

Temelj transformatorske stanice sastavljen je od tri medusobno povezana armirano betonska
elementa. Osim funkcije temeljenja, sluzi i za prihvat moguceg iscurijelog ulja iz kuénog

transformatora. Krov je konstrukcijski armirano sastavljen od betonskih ploca.

Objekt se u gradevinskom smislu sastoji od:
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e Prostor u kojem se nalaze srednjenaponski sklopni blokovi,
e niskonaponski razvod,

e upravljacki ormar,

e prostor kuénog transformatora 1

e podzemni vodonepropusni kabelski prostor [4].
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Slika 3.13. Tlocrt susretnog postrojenja s pripadaju¢om opremom [4]

Planirani 2x priklju¢ni srednjenaponski kabel, za interpolaciju susretnog postrojenja sunc¢ane

elektrane Kosore — Jug u postojecu distribucijsku mrezu, polozio se u kabelski rov koji se

vodi u nogostupu, odnosno rubu postojece lokalne ceste, sve unutar radne zone Kosore.

Duljina kabelske trase iznosi cca. 91 m. Kabelski vod izvodi se od jednozilnith 12/20 kV

kabela tipa NA2XS(F)2Y 1x185/25 mm? .
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Susretno postrojenje u elektrotehnickom smislu se sastoji od:

Srednjenaponskog postrojenja 10(20) kV,

kuénog transformatora 10(20)/0,42 kV,
niskonaponskog ormara za razvod pomo¢nog napona,
ormara upravljanja, signalizacije i zastite,

spojeva i kabelskih vodova 12/20 kV,

spojeva i kabelskih vodova 1 kV i

ostale instalacije (uzemljenje, rasvjeta, utinice) [4].

Susretno postrojenje se napaja iz trafostanice 35/10 kV Vrlika. Susretno postrojenje ima

dvostruko napajanje jedno preko vodnog polja 10 kV Kijevo, a drugo preko 10 kV vodnog

polja Kosore §to znaci da je ostvarena prstenasta mreza. Sve to je vidljivo u nastavku na slici

3.14.
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Slika 3.14. Shema uklapanja u postojec¢u SN mrezu [4]
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Slika 3.15. Jednopolna shema susretnog postrojenja [4]
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3.5.1. Srednjenaponsko postrojenje

Unutar susretnog postrojenja ugradilo je se srednjenaponsko postrojenje kojeg ¢ine:

e Dva vodna polja,

e dva spojna polja,

e jedno polje kuénog transformatora,

e jedno polje za prikljuc¢ak SN Kosore — Jug, s prekidacem za odvajanje i

e jedno mjerno polje.

Susretno postrojenje je planirano i izvedeno da postoji moguénost za proSirenje zbog toga
Sto se u skoroj buduénosti planira graditi i suncana elektrana Kosore — Sjever ugradnjom tri
srednjenaponska sklopna bloka. Postrojenje se izvodi modularno iz 7 sklopnih blokova

distribucijske sklopne aparature tipa kao VDAP24, proizvodaca Koncar.

Slika 3.16. Srednjenaponski sklopni blok

44



Tablica 3.11. Karakteristike sklopni blokova [1]

Vrsta postrojenja Metalom oklopljeno,
SFes plinom izolirano
Najvisi napon 24 kV
Nazivni pod nosivi atmosferski udarni napon 125 kV
Nazivni pod nosivi napon u trajanju 1 min 50 kV
Nazivna struja sabirnica 630 A
Nazivna struja odvoda 630 A
Nazivna kratkotrajna pod nosiva struja 1 sek. 16 kA
Nazivna frekvencija 50 Hz

Svi sklopovi i1 elementi glavnog strujnog puta su smjesteni u plinonepropusnom kucistu od
celicnog lima, a medusobno i prema kucistu izolirani su plinom SFs. Gasenje elektri¢nog
luka vr$i se u vakuumskim komorama. Plin sluzio samo kao izolacija. Veze izmedu
susjednih sklopnih modula vrSe se izoliranim sabirnicama, preko provodnih izolatora na
gornjoj strani i posebnih T ili L glava izradenih od silikonske gume. Jednopolna shema
ucrtana je na prednjem poklopcu aparature. Na straznjoj plo¢i nalazi se sigurnosna
membrana za zastitu od pre tlaka u kuéisStu Stupanj zastite kucista aparature je IP 66, a
pogonskog mehanizma IP 50. Susretnim postrojenjem se moze upravljati na daljinski i
ruéno. Svi sklopni moduli opremljeni su signalnom sklopkom za signalizaciju

nedozvoljenog pada tlaka SF6 plina [4].

Za izvedbu srednjenaponskog postrojenja sa sedam polja koristi se sedam VDAP24 modula

poredanih u sljede¢em redoslijedu, s pripadnim dimenzijama (S x V x D):

e DV (vodno polje SE Kosore — Jug s prekidacem za odvajanje) — 450 x 1957 x 830

mm,

e Mpo (mjerno polje) — 750 x 1957 x 830 mm,

e zD (spojno polje — zemljospojnik ispred prekidaca) — 720 x 1957 x 830 mm,
e T (modul trafo polja) — 450 x 1957 x 830 mm,

e V (modul vodnog polja) — 450 x 1957 x 830 mm,

e sZ (spojno polje — zemljospojnik iza prekidaca) — 720 x 1957 x 830 mm i

e V (modul vodnog polja) — 450 x 1957 x 830 mm [4].
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Sklopni moduli su se pricvrstili na pod prostorije pomocu posebnih elemenata. Ispod
prostora predvidenog za smjestaj sklopnih modula srednjenaponskog postrojenja izveden je

otvor $irine 200 mm za provlacenje kabela.

3.5.2. Vodno polje s prekida¢em za odvajanje

Vodno polje je realizirano je s modulom tipa VDAP24 — DV Koncar, takav modul se
povezuje sa susjednim modulom preko provodnih izolatora na gornjoj strani te jednog seta
L sabirnickih glava. Ovo polje sadrzi vakuumski prekida¢ koji ima ulogu za odvajanje
suncane elektrane Kosore — Jug i tropoloZajnim rastavljaem nazivne struje 630 A.
Vakuumski prekidac je izveden za daljinsko upravljanje, a tropolozZajnim rastavljacem se
moze upravljati jedino ru¢no. Za upravljanjem prekida¢em, za zastitu izvoda prema Kosore
—Jug i osiguravanje paralelnog pogona elektrane s mrezom postavio je se mikroprocesorski

zastitni relej [4].

Slika 3.17. Vodno polje
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3.5.3. Mjerno polje

Mjerno polje je takoder realizirano modulom tipa VDAP24 — DV Koncar, on se povezuje sa
susjednim modulom preko provodnih izolatora na gornjoj strani te jednog seta L sabirni¢kih
glava.

U mjernom polju su postavljeni strujni mjerni transformatori s tri jezgre tipa INA3 — 24

Koncar koji imaju sljedece karakteristike u tablici 3.12.

Slika 3.18. Sklopni blok za mjerno polje
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Tablica 3.12. Karakteristike strujnih mjernih transformatora [4]

Nazivna primarna struja 2x60 A, u spoju 120 A
Nazivna termic¢ka struja 1.2 X | nazivna
Nazivna struja kratkog spoja 1 s. 16 kKA
Nazivni napon 24 kV
Broj sekundarnih jezgri 3
Nazivna sekundarna struja 5A
Jezgra za obracunsko mjerenje
Razred toénosti kl. 0.25
Faktor sigurnosti 5
Nazivna snaga 10 VA
Jezgra za pogonska mjerenja
Razred toénosti kl. 0.55
Faktor sigurnosti 5
Nazivna snaga 20 VA
Zastitna jezgra
Razred to¢nosti 10 P
Granic¢ni faktor tocnosti 10
Nazivna snaga 20 VA

Za mjerenje napona u mjerno polje se ugradio naponski strujni transformator tipa 4VPA —
24x Koncar koji su prilagodeni za ugradnju u modul polja, njihove karakteristike su

prikazane u tablici 3.13.

Tablica 3.13. Karakteristike naponski mjernih transformatora [4]

Najvisi pogonski napon 24 kV
Nazivni primarni napon (10-20)\3 kV, u spoju 10/\3 kV
Broj sekundarnih jezgri 3
Jezgra za obracunsko mjerenje
Nazivni sekundarni napon 100/ \/5 Vv
Nazivna snaga 10 VA
Razred to¢nosti kl. 0.2
Jezgra za pogonska mjerenja/zastitu
Nazivni sekundarni napon 100/ \/5 Vv
Nazivna snaga 30 VA
Razred toénosti kl. 0.5/3P
Zastitna jezgra
Nazivni sekundarni napon 100/ \/5 Vv
Nazivna snaga 25 VA
Razred to¢nosti 6P

Namotaji zastitnih jezgri naponskih mjernih transformatora povezani su u otvoreni trokut za

dobivanje nultog napona, nacije stezaljke se ugraduje otpornik za sprjecavanje
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ferorezonancije. Za povezivanje sekundarnih stezaljki naponskih mjernih transformatora na
mjerne/zastitne uredaje koristi se kabeli tipa NYCY 2,5 mm? . Unutar sklopnog modula
mjernog polja ugraduju se tropolni automatski minijaturni prekidaci, za zastitu sekundarnih

krugova naponskih mjernih transformatora, nazivne struje 2 A [4].

3.5.4. Vodna polja

Vodna polja su realizirana modulima tipa VDAP24 — V Koncar. Modul vodnog polja se
povezuje sa susjednim poljima preko provodnih izolatora na gornjoj strani i jednog seta T
sabirnickih glava, a vodno polje se povezuje s susjednim modulom preko jednog seta L
sabirnickih glava.

Vodnim poljima i pripadnim prikljuénim dvostrukim 10(20) kV kabelom realizirana je
interpolacija susretnog postrojenja suncane elektrane Kosore — Jug u 10(20) kV
distribucijsku mrezu po sistemu ulaz- izlaz, pri ¢emu se vodno polje povezuje na kabel
prema TS Kosore 9, dok se polje povezuje na kabelski prikljucak za 10 kV dalekovod prema
Kijevu. Vodna polja sadrze tropolozajne rastavne sklopke nazivnih struja 630 A i on su
upravljaju na daljinu. U ovim vodnim poljima se nalaze i transmiteri indikatora napona TIN
— 1 proizvodaca Koncar. Transmiteri sluZe da prinose informaciju o prisutnosti napona s

kapacitivnih djelitelja.
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Slika 3.19. Vodno polje

3.5.5. Spojna polja

Spojno polje omoguéuje odvajanje mjernog polja (i vodnog polja ) elektrane od ostatka
postrojenja i distribucijske mreze. Realizirano je modulom tipa VDAP24 — zD, Koncar, sa
zemljospojnikom ispred prekidaca, kako bi se omogucilo uzemljenje isklopljenog dijela
postrojenja.

Spojno polje omogucuje razdvajanje distribucijske srednjenaponske mreze u radnoj zoni
Kosore na dva dijela kako bi se, u slu¢aju izgradnje 1 prikljucenja suncane elektrane Kosore
— Sjever, osigurala ravhomjerna evakuacija proizvedene energije. Razdvajanjem mreze u
spojnom polju postize se evakuacija energije proizvedene iz suncane elektrane Kosore — Jug
prema TS Kosore 9.

Moduli spojnih polja se povezuju sa susjednim modulima preko provodnih izolatora na

gornjoj strani te dva seta L sabirnickih glava. Spojna polja opremljena su vakuumskim
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prekidacem, nazivne struje 630 A, i zemljospojnikom. Prekida¢ je predviden za daljinsko

upravljanje, dok se zemljospojnikom moze upravljati jedino ru¢no [4].

Slika 3.20. Spojno polje

3.5.6. Polje kuénog transformatora

Polje ku¢nog transformatora je realizirano modulom tipa VDAP24 — T Koncar. Modul se
povezuje sa susjednim modulom preko provodnih izolatora na gornjoj strani i preko jednog
seta T sabirnickih glava. Na polje kuénog transformatora se preko srednjenaponskog
kabelskog voda koji se sastoji od jednozilnih kabela NA2XS(F)2Y 1x35/16 mm? prikljuéuje
kuéni transformator za napajanje vlastite potro$nje postrojenja.

Polje je opremljeno vakuumskim prekida¢em nazivne struje 630 A i zemljospojnikom iza
prekidaca. Prekida¢ se upravlja na daljinu, a zemljospojnik moze jedino rucno.

Strujni mjerni transformatori su ugradeni u kabelskom podruc¢ju sklopnog modula tipa ST1

Koncar. Njihova nazivna struja iznosi 2,8 A. Sekundarna strana transformatora spojena je
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na nadstrujni relej. Za zastitu kabelskog voda i kuénog transformatora ugradio je se

mikroprocesorski nadstrujni relej [4].

Slika 3.21. Polje kué¢nog transformatora

3.5.7. Kuéni transformator

Dvonamotni uljni kuéni transformator se koristi za proizvodnju trofaznog napona 400 V/230
V, 50 Hz. Smjesten je u posebnu prostoriju s dvokrilnim ulaznim vratim. Transformator ima
moguénost preklapanja na primarnoj strani s 10 kV na 20 kV naponsku razinu uz moguénost
rucne regulacije u rasponu +2x2,5%.

Transformator se postavlja na nosace od U profila. Hladenje transformatora se vrsi
prirodnom cirkulacijom zraka. Pristup transformatoru je osiguran sa strane dvokrilnih vrata

tako da su dostupni svi dijelovi transformatora koji se u pogonu kontroliraju.

52



Tablica 3.14. Tehnicki podatci energetskog transformatora [4]

Prijenosni omjer 10(20)/0,42 kV
Snaga 50 kVA

Grupa spoja Yzn5

Napon kratkog spoja uk = 4%
Rucna regulacija napona +25%i1£5%
Hladenje ONAN
Prikljucci VN i NN strana Provodni izolatori
Primarna zastita Kontaktni termometar

Za izjednacCenje potencijala u prostoriji kuciste i zvjezdiSte transformatora se povezuje na

sabirnicu. Zastita od buke se vrs$i posebnim zatvorom u kojem se nalazi transformator.

3.5.8. Zastitno izjednacenje potencijala i uzemljenje

Srednjenaponska mreza na koju se prikljucilo susretno postrojenje radi s izoliranim
zvjezdiStem, a u buducnosti se planira uzemljiti preko maloomskog otpornika za ograni¢enje
struje jednopolnog kvara na 150 A.

Uzemljenje unutar transformatorske stanice se izvelo kao zdruzeno. Sve metalne mase
unutar trafostanice koji u normalnom pogonu nisu pod naponom su povezani sa sabirnicom
za uzemljenje s bakrenim vodom od 50 mm?.

Unutarnje sabirnice za izjednaCenje potencijala povezuju se s vanjskim uzemljivaCem
kojeg ¢ini uzemljivacki prsten od uzemljivadkog bakrenog uZzeta presjeka 50 mm? na
udaljenosti od 1 m od zida na dubini od 0,8 m u sloju dobro vodljive zemlje. Izvod
uzemljivackih vodova ostvarit ¢e se ugradnjom svornika za uzemljenje u zid.

Prije nego se pusti postrojenje u pogon potrebno je izvesti mjerenja opasnih napona,
ispitivanje galvanske povezanosti metalnih masa i otpora rasprostiranja uzemljiva¢kog

sustava te funkcionalno ispitivanje [4].
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Slika 3.22. Dispozicija vodi¢a uzemljenja i zastitnog izjednacenja potencijala [4]

Na slici 3.22. Crvenom bojom je oznadeno bakreno uZe presjeka 50 mm?, plava boja
oznac¢ava P/F vod presjeka 16 mm? crveni ispunjeni kruZié¢i pokazuju mjesta na kojem
se vr$io spoj dva bakrena uzeta, crveni prazni kruzi¢ oznacava vijcani spoj pokositrenom

stopicom i crveni H oznacava svornjak za uzemljenje.
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4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada je bilo obraditi sun¢anu elektranu koja se nalazi u blizini grada
Vrlike u radnoj zoni Kosore. Namjena sunc¢ane elektrane Kosore — Jug je proizvodnja
elektricne energije direktnom pretvorbom energije suncevog zraCenja i evakuacija iste u
elektroenergetsku (distribucijsku) mrezu. Predana energija u elektri¢nu mrezu obracunava
se i napla¢uje u skladu s vazeéim pravilnicima i propisima. Snaga elektrane na pragu
elektroenergetske distribucijske mreze ograniciti ¢e se postavkama pretvarackih jedinica na
2100 kw.

Prije pustanja u pogon elektrane nakon Sto su se instalirali 1 obradili svi elementi elektrane
vazno je izvesti kontrolu i testiranje pogona. Za izvedbu elektrane se koristi oprema

vrhunske tehnologije koja trazi minimum odrzavanja.

Procijenjeni troskovi sun¢ane elektrane Kosore — Jug iznose cca. 9.300.000,00 kn, a kada se
govori 0 susretnom postrojenju i polaganje kabela procijenjeni troS§kovi iznose cca.
978.000,00 kn.

Uslijed povecanja energetskih potreba i Zeljenih smanjenja emisija CO2 solarna postrojenja
su jedno od najboljih rjeSenja, buduéi da cijena fotonaponskih modula brzo opada kako

tehnologija napreduje.
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