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Seznam uporabljenih simbolov

31 trikratni homopolarni tok voda

Iancrvs  izmeni¢na efektivna vrednost toka skozi ISP napravo
r redukcijski faktor EE voda

ra redukcijski faktor kablovoda sistema a

b redukcijski faktor kablovoda sistema b

U; inducirana napetost na prevodnih kabelskih ekranih
Vacpeak temenska vrednost amplitude izmeni¢ne napetosti

Vbe vrednost enosmerne napetosti na sponkah ISP naprave

Seznam uporabljenih kratic

CB kabelski preplet (ang. cross bonding)

EE elektro energetski

ENP enosmerna napajalna postaja

ISP izolirno/prenapetostna za$¢itna naprava (ang. Insulator/Surge Protector)
KB kabel

KBV kablovod

NV nadzemni vod

RTP razdelilna transformatorska postaja

TE-TOL termoelektrarna — toplarna Ljubljana
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POVZETEK

Porocilo o potrebnih za€itnih ukrepih ozemljitvenih sistemov RTP Center, kompleksa
TE-TOL in KBV 110 kV, ki povezuje navedene RTP, glede verjetnosti korozijske
ogroZenosti elementov zaradi uhajavih enosmernih tokov Zelezni$ke vleke, ki poteka
praktiéno vzporedno s traso predvidene kabelske povezave.

Kljuéne besede: Uhajavi toki enosmerne Zelezniske vleke, konstrukcijski ukrepi,
protikorozijska zasCita, prenapetostna zas¢ita.
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1. NALOGA

1.1 Predmet porodila

V priCujo¢em porocilu so obdelani problemi in podane reSitve za korozijsko in
prenapetostno zai¢ito KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL in ozemljitvenih sistemov
RTP Center in TE-TOL, pred uhajavimi toki enosmerne Zelezniske vleke, ki bo potekala
vzporedno v neposredni bliZini trase kabelske povezave in navedene RTP in TE-TOL.

1.2 Namen raziskav

Namen izdelave poro¢ila je ugotoviti kje in v kak$ni meri je moZen vdor enosmernih tokov
v ozemljitvene sisteme RTP Center in TE-TOL in 110 kV kabelske povezave, ter na¢in
za§Cite naprav navedenih objektov pred korozijskim delovanjem tokov enosmerne
Zelezniske vleke.

Na osnovi analize projektne dokumentacije, izratunov enofaznih kratkosti¢nih tokov pri
zemeljskih stikih v omenjenih RTP in na 110 kV KBV, izraGunih prenapetosti, ki se
pojavijo na kabelskem plas¢u zaradi obratovalnih tokov, bomo predlagali nacin in izvedbo
potrebne zas¢ite pred korozijskimi vplivi.

To je potrebno, da bo gradnja KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL izpolnjevala zahteve
standardov, ki definirajo za$¢itne ukrepe zaradi enosmerne Zelezniske vleke:

— SIST EN 50122-1:1998 - Zelezniske naprave — Stabilne naprave elektri¢ne
vleke — 1. del: Zas¢€itni ukrepi glede elektri€ne varnosti in ozemljitev.

— SIST EN 50122-2:1998 - Zelezniske naprave — Stabilne naprave elektri¢ne
vleke — 2. del: Zas¢itni ukrepi proti u¢inkom blodeéih tokov, ki jih povzrocajo
enosmerni vle¢ni sistemi.

— SIST EN 50162:2005 - Zelezniske naprave — Zaslita proti koroziji zaradi
u¢inkovanja blodecih tokov pri enosmernih tokovnih sistemih
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2. PREGLED PROSTORSKE UMESTITVE KBV 110 kV
RTP CENTER - TE-TOL

2.1 Prostorska umestitev KBV 110 kV RTP Center - TE-TOL

Umestitev KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL v prostor je razviden iz idejnih zasnov
(IDZ), st. projekta: 7091, 110 kV kabelska povezava med RTP Vrta¢a in RTP Center in
sicer na relaciji od RTP Center do KJ27 in iz projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja
(PGD), katerega del je nacrt elektri¢nih instalacij in elektri¢ne opreme 110 kV povezave
KBV 2x110 kV RTP Litostroj - RTP PCL na odseku KJ 27, kjer se prikljuéi trasa od RTP
Center, do KJ29, kjer se odcepi v KJ29 proti RTP PCL, od KJ29 poteka v isti trasi s KBV
110 kV TE-TOL- RTP PCL, kar je razvidno iz Projekta IDZ, 110 kV kabelska povezava
med RTP PCL in RTP Toplarna in Projekta IDZ §t.: DKPCTO — A572/239, 2x110kV
kabelska povezava med RTP PCL in RTP Toplarna.

Stikali§¢e RTP Center v pokriti izvedbi na principu prostozraénega se nahaja v samem
centru Ljubljane v poslovno stanovanjskem delu stikalis¢a, stikalis¢e v GIS izvedbi
110 kV TE-TOL pa se nahaja v sklopu elektroenergetskega kompleksa TE-TOL. Prvi del
trase od RTP Center do kabelskega jaska KJ27, poteka po prometnicah in kriza Zelezni8ko
progo v bliZini glavne Zelezniske postaje Ljubljana in se po Vilharjevi cesti pri KJ29
priklju¢i na RTP PCL. Od KJ29 poteka trasa od novogradnje PCL in po pre¢kanju
Smartinske ceste po Kolinski ulici in Ob zeleni jami pride trasa do Zelezniske proge in
poteka vzporedno z njo do Kajuhove ulice, kjer precka podhod in ZelezniSko progo in se
priklju¢i na podrocje stikalis¢a RTP Toplarna.

Iz situacije trase je razvidno, da poteka trasa 110 kV KBV v veéini dolZine v koridorju od
20 m do 200m od ZelezniSke proge, kar pomeni, da bo obravnavani 110 kV KBV v
koridorju (£ 600 m) elektrificirane Zelezniske vleke in s tem pod vplivom njenih uhajavih
tokov.

2.2 KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL in objekti enosmerne ZelezniSke vieke

Kot je razvidno iz pregledne situacije umestitve [4, 5, 6, 7, 8 in 9], bo KBV umes¢en
prakti¢no v preseciSce elektrificiranih ZelezniSkih prog, ki potekajo v smereh Ljubljana —
smer Gorenjska, Ljubljana — smer Primorska in Ljubljana — smer Dolenjska.

Proge v vseh treh smereh imajo svoje enosmerne napajalne postaje (ENP), ki zagotavljajo
potrebne vire elektri¢ne energije za pogon elektrificiranih vlakov. Prva ENP do izbrane
toCke na odseku trase elektrificirane vleke ima korozijski vpliv na to tocko, saj se v njih
zaklju¢ujejo obratovalni toki elektrificirane vieke.

To pomeni, da imajo na KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL posredni vpliv naslednji
ENP:

— iz smeri Gorenjska ENP ViZmarje,
— iz smeri Primorske ENP Vi€ in
— iz smeri Dolenjske ENP Zalog.

Kolik$en je vpliv posamezne ENP na obravnavani objekt je tezko dolo¢iti, ker je le ta
odvisen od veliko neznank. Posamezni vplivi se lahko med seboj sestevajo ali odstevajo in
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le meritve, za obratovalni rezim v doloéenem ¢asovnem obdobju na posameznem odseku
elektrificirane proge, lahko podajo neko realno uporabno vrednost.
Geometrijske razdalje med posameznimi zgoraj nastetimi ENP so:

- ENP Zalog — ENP Vi¢ ca. 11,9 km,
—  ENP Zalog — ENP ViZmarje ca. 12,0 km,
- ENP Vi¢ — ENP ViZmarje ca. 6,8 km,
in njihove razdalje do trase KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL.
- KBV — ENP Zalog ca. 5,5 km,
- KBV — ENP Vi€ ca. 4,5 km in
- KBV — ENP ViZmarje ca. 5,8 km.

Na sliki 2.1. so prikazane vplivhe ENP in njihove lokacije glede na KBV 110kV
RTP Center — TE-TOL.
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3. DEFINIRANJE PROBLEMA UHAJAVIH TOKOV, KI JIH
POVZROCA ENOSMERNA ZELEZNISKA VLEKA

3.1 Definicija uhajavih tokov (SIST EN 50122-2)

Uhajavi tok je tisti tok, ki sledi drugim povratnim potem, kot so zaZelene.

3.2 Korozija zaradi uhajavih tokov (SIST EN 50162)

Neprisiljena korozija kovinskih struktur, obkroZenih z elektrolitom (npr. z zemljino, vodo
ali betonom), ki ni povzrocena s tujim virom enosmerne elektri¢ne energije, se dokazuje z
elektrokemi€nim, prostim korozijskim ali mirujo¢im potencialom nasproti elektrolitu. Ta
potencial kovinske strukture/kovine obi€ajno na terenu merimo proti referenéni elektrodi,
npr. z nasi¢eno baker-baker sulfatno elektrodo (Cu/CuSQOy), poloZeno na elektrolit.

Ko imamo elektri¢ni vpliv tujega enosmernega vira elektri¢ne energije, t.i. uhajavi tok, se
bo potencial kovinske strukture nasproti referenéni elektrodi premaknil v pozitivno
(anodno) ali negativno (katodno) smer, kar je odvisno od smeri toka na merjenem mestu.
Pod pojmom smer toka je mi$ljeno, ali ta uhajavi tok vstopa ali zapu$éa kovinsko povrsino.

V tocki, kjer uhajavi tok tujega enosmernega vira zapu$€a kovinsko strukturo (na mejni
povrsini kovina/elektrolit), bo nastopila anodna korozijska reakcija, katere posledica je
razkroj kovine. Razkroj oziroma izguba mase kovinskih predmetov oziroma elementov
struktur sledi Faradayevemu zakonu elektrolize, ki med drugim napoveduje, da golo
jekleno ali Zelezno povrsino anodni tok (/= 1 A) raztopi cca. 9,1 kg Fe/leto. Korozija,
katere vzrok je izvor toka zunanjega enosmernega vira, je spoznana kot korozija uhajavih
tokov.
Na sliki 3.1 je dan prikaz anodnega in katodnega obmogja in razdelitve tokov vzdolZ trase
enosmerne ZelezniSke vleke. Bremenski tok, kot je razvidno s slike teGe iz elektrovleéne
usmerniSke napajalne postaje po kontaktnem vodu do elektri¢ne lokomotive. Povratni tok k
elektrovle¢ni napajalni postaji se razdeli na tok, ki se vraca po tirnicah in tok, ki se vrada
po zemljiscu.
Tok, ki se nekontrolirano vraa po zemlji§€u, je definiran v [3] in ga imenujemo
»uhajavi tok«. Njegova velikost je predvsem odvisna od stopnje izoliranosti tirnic proti
obdajajocem zemljis€u.
Prevodni objekti, ki predstavljajo v primeru elektrokorozije anode oziroma katode so
lahko:

— ozemljitve NN omreZja in posameznih objektov,

— kovinski cevovodi,

— kabli z ve¢tockovno ozemljenimi opleti,

— prevodne strukture v zemlji.
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4. PREGLED PROJEKTOV  INFRASTRUKTURNIH IN
ZASCITNIH INSTALACLJ

Prejeta dokumentacija obsega naslednje projekte:

— Projekt PGD &t.: 6710, Kabel 2x110kV RTP Litostroj - RTP PCL, Nadrt
elektri¢nih in$talacij in elektricne opreme, §t. nacrta: 4337.5E01, KORONA,
Ljubljana, januar 2012,

— Projekt PGD st.: 6710, Kabel 2x110 kV RTP Litostroj - RTP PCL, Nacért elektro
kabelske kanalizacije, $t. na¢rta: 815240, Elea iC, Ljubljana, september 2011,

— IDEJNA ZASNOVA (IDZ),st. Projekta: 7091, 110 kV kabelska povezava med
RTP Vrtata in RTP Center, 3. Nacrt gradbenih konstrukcij in drugih gradbenih
nacértov — EKK, §t. na¢rta:331110042, Elea iC, Ljubljana, oktober 2010.

— IDEJNA ZASNOVA (IDZ),st. Projekta: 7091, 110 kV kabelska povezava med
RTP Vrtaca in RTP Center, 4. Naért elektriénih inStalacij in elektriéne opreme, §t.
nacrta:13680211-E01, ELIM d.o.0., Ljubljana, julij 2011.

— Projekt IDZ, 110 kV kabelska povezava med RTP PCL in RTP Toplarna, Naérti
elektri€nih in$talacij in elektriéne opreme, §t. nacrta: 14140611-E01,ELIM,
Ljubljana, November 2011,

— Projekt IDZ st.: DKPCTO — A572/239, 2x110 kV kabelska povezava med RTP
PCL in RTP Toplarna, Na¢rt gradbenih konstrukcij in drugi gradbeni nadrti, $t.
nacérta: DKPCTO — 1G/01, IBE, Ljubljana, december 2011

iz katerih je razvidno tudi prostorsko umes¢anje.

4.1 Nacin polaganja kabla

Na trasi od RTP Center do KJ29, kjer je priklju¢ek za RTP PCL, se bo vecina kabla
polagala po zaklju¢ku gradbenih del in se bo kabel polagal v PEHD cevi preseka 200 mm.
Drug nafin polaganja kabelske kanalizacije je vodeno vrtanje, kjer je predvidena vrtina
premera 800 mm, v katero se poloZijo cevi s kabli.

Nacin polaganja je prikazan na slikah 5.2, 5.3. in 5.4., ki so vzete iz prejete dokumentacije.
Na relaciji od KJ29 do TE-TOL se bodo dela pri polaganju kabla izvajala pretezno v
odprtem jarku, razen pri kriZanjih trase z drugimi objekti, kjer se bo uporabila tehnika
horizontalnega vrtanja. Kabli se bodo polagali v trikot in sicer pri direktnem polaganju VN
kablov v jarek brez zas€itne cevi ali pa se glede na zahtevnost trase polaga v zas€itne cevi.
Nacin polaganja je prikazan na slikah 5.5. in 5.6., ki so vzete iz [7].

Na trasi je predvidena izgradnja 6 (od RTP Center do KJ27), 2 (od KJ27 do KIJ29-
priklju¢ek za RTP PCL) armirano betonskih jaskov dimenzij 10,00%x2,80%(1,80-5,00) m
odvisno od razli¢nih globin polaganja kabla in vecje Stevilo armirano betonskih jaskov za
vle€enje kabla, namestitev spojk in izvedbo prenapetostne zas¢ite plaséa z odvodniki,
kateri so predvideni za vleCenje kabla, namestitev spojk in izvedbo prenapetostne zascite
KB ekranov z odvodniki in izvedbo ozemljitev (od KJ29 do TE-TOL).
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5. UKREPI ZA ZASCITO POSTROJEV PRED UHAJAVIMI
TOKI

Trasa 110 kV kablovoda, ki bo povezoval RTP Center — TE-TOL in omenjena EE objekta,
se nahajajo v neposredni blizini tra¢nic Zelezniske vleke. Zaradi enosmernega napajanja
pogonov Zelezniske vleke, razporeditve ENP in poteka same Zeleznice, obstaja velika
moZnost nastanka korozije na kovinskih elementih in ozemljitvenih sistemih vplivanih EE
postrojev. Da bi v kar najve¢ji mozni meri zmanjsali nevarnost korozije zaradi uhajavih
tokov enosmerne Zelezniske vleke, moramo izvesti kombinacijo ukrepov s katerimi
prepre¢imo vdor enosmernih tokov v potencialno korozijsko ogroZene dele EE postroja,
hkrati pa s temi ukrepi ne smemo vplivati na obratovalni in varnostni nivo §Citenih
objektov.

5.1 Predstavitev problematike

Na trasi med RTP Center in TE-TOL se bo zgradila 110 kV KBV povezava. Ta povezava
bo sestavljena iz treh enoZilnih KB z aktivnim bakrenim prerezom 1200 mm? in s
prerezom prevodnega KB ekrana 130 mm?. Kot je znano, se enosmerni (uhajavi) toki, za
razliko od izmeni¢nih, zakljucujejo po poti, ki je odvisna le od ohmske upornosti poti. Zato
obstaja velika verjetnost, da se bo, ob vzpostavitvi KB povezave med RTP Center in
TE-TOL, del stresanega oz. uhajavega toka Zelezniske vleke zaklju¢eval prek galvanskih
povezav, ki se bodo s KBV povezavo vzpostavile med omenjenima lokacijama. Omenjene
galvanske povezave predstavljajo lahko razliéne kovinske strukture, ki medsebojno
povezujejo ozemljitvene sisteme RTP Center in TE-TOL in hkrati predstavljajo relativno
nizko ohmsko povezavo (prevodni KB opleti, valjanci, ipd.). Ob poznavanju te
problematike bi lahko izvedbo 110 kV KBV povezave realizirali brez galvanskih povezav
med ozemljitvenimi sistemi RTP Center in TE-TOL, vendar je zaradi kratkosti¢nih razmer
nujno potrebno wustvariti zadosten redukcijski faktor, ki nam ozemljitveni sistem
posamezne razdelilne transformatorske postaje razbremeni za veinski del kratkosti¢nega
toka. Ta potrebni redukcijski faktor ustvarimo z dobro galvansko povezavo ozemljitvenih
sistemov vseh RTP, ki jo predstavlja kompenzacijski vodnik bakrenega prereza 120 mm?,
ki poteka v neposredni blizini 110 kV KBV.

Tako imamo situacijo, kjer moramo zaradi enofaznih kratkih stikov pri izmeni¢nih
razmerah, imeti dovolj nizek redukcijski faktor 110 kV KBV, da razbremenimo povrsinsko
relativno majhne ozemljitvene sisteme vseh RTP-jev (predvsem podro¢je RTP Center). Po
drugi strani pa moramo enosmernim tokom prepreciti vdor v tako nastale galvanske
povezave, saj obstaja velika verjetnost nastanka korozijskih pojavov, ki bi jih povzroali
uhajavi toki in bi lahko prekinili potrebne galvanske povezave v posameznih RTP. Opisane
kontradiktorne zahteve narekujejo sistematski pristop k resitvi, ki naj zagotavlja visoko
obratovalno varnost in zanesljivost.

5.2 Ozemljevanje prevodnih KB opletov

Enozilni VN KB imajo prevodni KB ekran namenjen vzpostavljanja homogenega
elektrinega polja v KB dielektriku oz. zakljuevanju kapacitivnih in drugih tokov, ki se
lahko v normalnem obratovanju ali pri okvarah pojavijo na samem KB opletu. Koliko toka
se bo po prevodnem KB opletu zaklju¢evalo med normalnim obratovanjem je odvisno
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predvsem od nadina ozemljevanja KB ekranov. Poznamo ve¢ nafinov ozemljevanja KB
ekranov in jih lahko na grobo razdelimo v dve kategoriji:

o obojestransko ozemljeni KB ekrani,

o enostransko ozemljeni KB ekrani.
V nastetih kategorijah obstaja ve& razli¢ic izvedb, od katerih ima vsaka izmed njih
dologene prednosti in pomanjkljivosti.
V naSem primeru je izrednega pomena, da se uhajavi enosmerni toki ne morejo
zakljudevati po prevodnih KB opletih. To poleg korozijske ogroZenosti ozemljitvenega
sistema konénih postaj prinasa $e dodatno segrevanje KBV. Zato je potrebno uporabiti
metodo z enostransko ozemljenimi prevodnimi KB ekrani. Na ta na¢in prepreimo
pretok enosmernih tokov v prevodnih KB ekranih, hkrati pa tudi eliminiramo termi¢no
obremenitev obravnavanega KBV, ki bi lahko nastala v primeru obojestranske
ozemljitve ekranov.
Ker so kabelski ekrani ozemljeni le v eni to¢ki, se s tem onemogodi sklenitev tokokroga.
Inducirana napetost na kabelskem ekranu tako ne more pognati induciranega toka, ki bi v
kablu povzro&al dodatne toplotne izgube, poleg tega pa s tem tudi u¢inkovito prepre€imo
pretok enosmernih tokov v prevodnih KB ekranih. Velikost inducirane napetosti na ekranu
kabla je premo sorazmerna z dolzino kabla, tokom kabelskega vodnika in medsebojne
reaktance (Xm) posameznih kabelskih Zil. Slednja je odvisna od na¢ina polaganja KBV in
je vedja pri ravninski razporeditvi, posebno pri zunanjih dveh kabelskih Zilah. Pri dolgih in
obremenjenih kablih se nivo inducirane napetosti lahko dvigne na visoke vrednosti, ki so
lahko izolacijsko vprasljive, saj zunanji PE plas¢ kabla navadno ni niti konstruiran, niti
dimenzioniran za visoke zdrZne napetosti.
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Slika 5.1: Profil inducirane napetosti na enostransko ozemljenem kabelskem ekranu

Zato je potrebno na neozemljenem koncu med kabelskim opletom in zemljo vgraditi
ustrezen prenapetostni odvodnik. Ta mora biti dimenzioniran tako, da je v normalnih
obratovalnih razmerah neaktiven. Slika 5.1 prikazuje shematski prikaz napetostnega profila
inducirane napetosti na enostransko ozemljenem kabelskem ekranu.

Pri enostranskem nadinu ozemljevanja prevodnih KB ekranov je potrebno s primernimi
ukrepi zagotoviti njihovo ustrezno prenapetostno zas¢ito. Napetosti na KB ekranu so
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posledica indukcije, ki jo povzro¢a tok v KB vodniku ali vodnikih v njegovi neposredni
bliZini. Razzemljeno stran posameznega KB ekrana je potrebno $€ititi z ustreznimi
prenapetostnimi odvodniki, ki morajo biti dimenzionirani tako, da ne odvajajo v normalnih
obratovalnih stanjih 110 kV KBV. Na podlagi prejete dokumentacije [4, 5, 6 in 7], ki
podaja formacijo polaganja obravnavanega 110kV KBV in Tehnoloskih podatkov o
izbranih 110 kV kablih [10], lahko s pomoc¢jo programskega paketa LEIKA izraCunamo
pri¢akovano vrednost induciranih napetosti na enostransko ozemljenih prevodnih ekranih
KBV. Rezultate izracunov prikazuje tabela 5.1.

5.3 Ustvarjanje redukcijskega faktorja KBV

Redukcijski faktor () je razmerje med ozemljitvenim tokom in vsoto ni¢nih tokov v
vodnikih obratovalnega tokokroga trifaznega EE voda (r=Ig/31y). Z drugimi besedami,
redukcijski faktor EE voda nam pove relativni deleZ zemeljskosti¢nega toka, ki se ob
nastanku okvare zakljuCuje po zemlji, preostanek pa se zakljuuje po zasCitni vrvi
nadzemnega voda oz. prevodnih ekranih KBV. Redukcijski faktor je kompleksno Stevilo,
vendar se najveckrat obravnava in uporablja le njegova absolutna vrednost. Redukcijski
faktorji vodov doprinesejo k razbremenitvam ozemljitvenih sistemov v okvaro vpletenih
objektov in tako, s stali§¢a dopustne napetosti dotika in koraka, povecujejo varnost ljudi in
zivali. V zelji po zmanjSanih vplivih EE naprav na okolje stremimo po ¢im boljsih oz.
nizjih redukcijskih faktorjih EE vodov. Tu imamo v mislih predvsem iznos potenciala,
dovoljeno napetost dotika in koraka ter vplive na paralelno potekajoce kovinske linije
(cevovodi in TK linije). Redukcijske faktorje EE vodov dosegamo z vzpostavitvijo
ustreznih konduktivnih poti (za$€itna vrv NV, ekran kablovoda, kompenzacijski vodniki)
med mestom nastanka okvare in virom zemeljskosti¢nega toka.

Velikost redukcijskega faktorja KBV je v prvi vrsti odvisna predvsem od nac¢ina ozemljitev
prevodnih KB ekranov. Pri varianti z obojestransko ozemljenimi prevodnimi KB ekrani je
vrednost redukcijskega faktorja najniZja, saj se ni¢ni tok vraca po prevodnem KB ekranu,
ki zaradi koncentri¢nosti okoli prispevnega vodnika predstavlja najmanj$o moZno ni¢no
reaktanco. V situaciji z enostransko ozemljenimi prevodnimi KB ekrani nastopi
problematika zagotavljanja ustreznih redukcijskih faktorjev, ker tu ekrani, zaradi svoje
vzdolZzne prekinjenosti, ne opravljajo ve¢ celotne funkcije prevzemanja deleza
zemeljskosti¢nih tokov. Zato je potrebno ob KBV, ki ima enostransko ozemljene prevodne
KB ekrane, poloziti kompenzacijski vodnik, ki nam bo omogoc¢al vzpostavitev ustrezne
galvanske povezave, s ¢imer je tudi zagotovljen redukcijski faktor. Ta kompenzacijski
vodnik bo predstavljal galvansko povezavo med ozemljitvenima sistemoma RTP Center in
TE-TOL. V trasi KBV pa se bodo nanj vezali prenapetostni odvodniki prevodnih KB
ekranov. Zaradi preprecitve vdora enosmernih uhajavih tokov v kompenzacijski vodnik in
posledi¢ne moZnosti nastanka korozijskih poSkodb na prizadetih ozemljitvenih sistemih EE
postrojev mora biti kompenzacijski vodnik v celotni trasi izoliran od okolice. Na konceh se
ga na ozemljitveni sistem RTP Center in TE-TOL pritrdi preko posebne naprave (ISP), ki
preprecuje vdor enosmernih tokov, izmeni¢ne veli€ine pa neovirano prepusca. Vezalno
shemo nacina ozemljevanja prevodnih KB ekranov 110 kV KBV RTP Center-TE-TOL
prikazuje slika 5.5. Pri sami dolocitvi ozemljevanja prevodnih KB ekranov v posameznem
jasku je bila upoStevana moznost poznejSega neoviranega dostopa, ki je potreben za namen
rednih pregledov in morebitnega vzdrZevanja prenapetostnih odvodnikov. Zato so v jaskih
VKIJ8 in KJ25, ki so locirani na prometno obremenjenih cestnih povrSinah, izvedene le
toge ozemljitve KB ekranov na pripadajo¢ kompenzacijski vodnik.
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V radunalnidkem programu LEIKA smo izdelali modela 110 kV KBV povezave v skladu z
gabariti, ki so podani v dostavljeni dokumentaciji in jih prikazujeta slika 5.2, slika 5.3 in
slika 5.4. Izmed Sestih razli¢nih primerov polaganja (A, B, C, A*, B* in C*) smo izdelali
tri simulacijske modele, ki reprezentanéno povzamejo vse podane oblike polaganja za traso
od RTP Center do KJ29, kjer je priklju¢ek za RTP PCL.

Za traso od KJ29 do TE-TOL smo v radunalniS$kem programu LEIKA izdelali modela
110 kV KBV povezave v skladu z gabariti, ki so podani v dostavljeni dokumentaciji in jih
prikazujeta slika 5.5 in slika 5.6. Izdelali smo dva simulacijska modela in sicer za situacijo
pri polaganju v jarek ter situacijo pri polaganju v cevi (vodeno vrtanje)
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Slika 5.2: Situacija polaganja 110 kV KBV za tip cevi A, B in C, ki je uporabljena pri izdelavi
simulacijskega modela
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Slika 5.3: Situacija polaganja 110 kV KBV v cevi tipa A* in B* (vodeno vrtanje), ki je uporabljena
pri izdelavi simulacijskega modela :

AR \\ - \\ NN

Slika 5.4: Situacija polaganja 110 kV KBV v cevi tipa C* (vodeno vrtanje), ki je uporabljena pri
izdelavi simulacijskega modela
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Slika 5.5: Situacija polaganja 110 kV KBV v odprti jarek, ki je uporabljena pri izdelavi
POLAGANJE KABLOV V CEVI V JARKU
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Slika 5.6: Situacija polaganja 110 kV KBV v cevi (vodeno vrtanje)

simulacijskega modela
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Na opisanih simulacijskih modelih smo opravili izradune pri¢akovanih induciranih
napetosti na razzemljenih koncih enostransko ozemljenih prevodnih KB ekranov v
normalnem obratovalnem stanju (V/km/kA), velikost induciranega toka v posameznem
kompenzacijskem vodniku ter redukcijski faktor posameznega 110 kV KBV. Ob dejstvu,
da bo v trasi 110 kV KBV RTP Center — TE-TOL poloZen $e drugi sistem 110 kV KBV je
priporo€ljivo geometrijo polaganja kompenzacijskih vodnikov izvesti zrcalno simetri¢no
glede na vertikalno ravnino. Kompenzacijska vodnika naj potekata med obema sistemoma.
IzraCune smo opravili za notranje pozicije kompenzacijskih vodnikov, saj smo v porocilu o
vplivih enosmernih uhajavih tokov na KBV 110 kV PCL — Toplarna, VENO-2794,
Jfebruar 2012, z razsirjeno analizo potrdili smiselnost in pomen lociranja kompenzacijskih
vodnikov med obema KB sistemoma. Rezultate izratunov prikazuje tabela 5.1.

Tabela 5.1: Izracuni redukcijskih faktorjev, induciranih tokov kompenzacijskih vodnikov in
induciranih napetosti na prevodnih KB ekranih posameznega sistema ob razlicnih konfiguracijah

nacin polaganja >> polaganje v ’1 polaganje v

jarek cevi v jarku
| konfiguracija
- kompenzacijskih >>

vodnikov

U, (V/km/KA)

SISTEM Ui (V/km/kA) U; (V/km/kA) Ui (V/km/kA) U, (V/km/kA)
L1 146 144 136 71 133
a L2 158 155 149 39 131
L3 21 23 30 53 45
L1 136 134 127 46 117
b L2 173 170 159 71 150
L3 43 43 43 48 55
redukcijski (r./r,) 0,236 0,236 0,244 0,220 0,229
inducirani tok (A) 81/91 81/89 85/86 76/78 77/83
Barvne in simbolne opombe: 0.......kompenzacijski vodnik

Redukcijski faktor posameznega sistema 110 kV KBV se giblje okoli vrednosti » = 0,2. To
pomeni, da bosta ozemljitvena sistema RTP Center in TE-TOL v primeru enofaznega
kratkega stika razbremenjena za ca 80 %. V primeru, da pride do pretrganja oz. galvanske
lo¢itve enega kompenzacijskega vodnika, se nam redukcijski faktor zniZza na
vrednost ca r = 0,3.

5.4 Zascita pred vdorom enosmernih uhajavih tokov v 110 kV KBV RTP Center
— TE-TOL in v ozemljitvene sisteme RTP Center in TE-TOL z ISP napravo

V prostorih 110 kV stikali§¢a RTP Center in TE-TOLje potrebno vgraditi napravo ISP, ki
omogoca galvansko povezavo za izmeni¢ne veli€ine in oviro za enosmerne toke. Naprava
se vgradi na obeh straneh kompenzacijskega vodnika.

ISP je naprava, ki se uporablja za za$¢ito objektov (npr. kablov) proti vplivom Korozije.
Deluje na principu prevajanja AC toka ter blokadi DC toka, ki povzro¢a pojav korozije na
kovinskih delih elementov postroja. Naprava je sposobna prenesti kratkostiéne toke v
omreZju glede na predpisane karakteristike. ISP zagotavlja nizko impedanco do zemlje za
inducirane AC toke in s tem preprefitev nevarnih napetosti, ki bi se lahko pojavile na
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objektu. V primeru udara strele zagotavlja prenapetostno za$¢ito do meje doloCene v
specifikacijah.

Naprava ima doloene omejitve delovanja, ki so predpisane z njenimi karakteristikami,
katere je potrebno predhodno doloéiti. V primeru prekoracitve teh vrednosti (induciranega
AC toka in DC napetosti na ISP terminalih) se impedanca mo¢no zniZa (kratkosticenje) in
naprava v tem &asu prevaja tako AC kot DC tok do trenutka, ko vrednosti ponovno ne
padejo pod predpisane meje.

Zato je potrebno pred vgradnjo ISP naprave pridobiti parametre, ki so potrebni za njeno
izbiro, in sicer:

e DC napetost med toc¢kama kjer bo naprava prikljucena,

e AC induciran tok v objektu na katerega bo naprava priklopljena,
e visino komponente kratkosti¢nega toka,
e visino toka za za$¢ito pred strelo.

ISP naprava deluje po naslednjih karakteristikah:

5.4.1  Delovanje v DC podro¢ju

Naprava preprecuje prehod DC toka do vnaprej dolo¢ene viSine DC napetosti prikazane na
sliki 5.8.

100
Legenda:
75 \

. \ weneeninducirani tok 75 A
< 50F + 41— \ . -

2 AN - = === .....inducirani tok 50 A
o< N

=2 o5 > \\ ------------------------- inducirani tok 25 A

ITEEE u\
RPN '\“\A
0 L

4 8 12 16 20
Voc (V)

Slika 5.8: Karakteristika delovanja ISP naprave pri induciranem toku ter DC napetosti na
prikljuckih

Na sliki 5.8 je izbrana naprava, ki blokira DC tok do skupne napetosti 20 V temenske
vrednosti pri razlicnih amplitudah induciranega toka v normalnem obratovalnem stanju.
Njeno delno prevajanje se za¢ne Ze pri niZjih vrednostih napetostih, pri nazivni vrednosti
pa predstavlja kratko sklenjen tokokrog za enosmerne veli¢ine. Vrednost 20 V predstavlja
skupno viino tako enosmerne kot tudi izmeni¢ne napetosti, ki se pojavi na S¢itenem kablu
(VboctVacpeak)- V stanju prevajanja je sklenjena pot tako za AC kot tudi DC tok, dokler
velikost toka ne pade pod vrednost vzdrznega toka. V tem Casu lahko vrednosti uhajavega
toka preseZejo vzdrZne vrednosti, zato je dodano kontrolno vezje, ki lahko povrne napravo
v normalno obratovanje tudi, ¢e vrednosti DC toka doseZejo 40 A ali 100 A (doloceno s
karakteristiko naprave). Slika 5.9 prikazuje potek toka pri normalnem obratovanju naprave,
ko prevaja AC tok ter blokira DC tok. V primeru, da DC napetost na prikljuckih terminala
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ostane nad mejno vrednostjo, se na terminalu prizge signalna lug, ki javi, da je naprava v
stanju prevajanja.

-

prenapetostni odvodnik
i3 =0 »

2 4

Slika 5.9: Potek toka pri normalnem delovanju naprave ( prevajanje AC in blokada DC)

5.4.2  Delovanje v AC podroéju

V primeru preseZene mejne vrednosti induciranega toka ISP naprava preko SCR sklene
tokokrog, da ne pride do poskodbe kondenzatorja. Naprava mora biti izbrana tako, da pri
najvisji vrednosti induciranega toka ne prihaja do delovanja tiristorjev (stikalo S, 25 A,
50 A, 75 A) (slika 5.10).

V primeru atmosferske razelektritve (slika 5.11) se na tuljavi pojavi visoka napetost, na
podlagi katere deluje prenapetostni odvodnik, ki poskrbi za prevzem veéjega deleza toka
preko naprave. Ker napetost na tiristorju doseZe visoke vrednosti, so ti v ¢asu napake
postavljeni v delovanje. Tok, ki tece preko tiristorjev je majhen, v primerjavi s tokom
preko prenapetostnega odvodnika, zaradi visje impedance le tega. V nasprotnem primeru
bi pri$lo do poskodbe ali uni¢enja tiristorjev. Napetost, ki se pojavi na prikljuckih naprave
v primeru atmosferske razelektritve je dolocena s karakteristiko odvodnika (MOV) oz. $e
bolj z impedanco, ki jo predstavlja dolZina prikljuénih kablov. Pomembno je, da je dolZina
priklju¢nih kablov pri izvedbi tem krajsa.
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Slika 5.10: Prevajanje toka pri preseZenih vrednostih AC toka in kratkih stikih.

- -

Slika 5.11: Prevajanje toka pri atmosferskih razelektritvah
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Na podlagi vseh parametrov se izbere naprava z zahtevanimi karakteristikami. Na prostoru,
kjer se bo naprava vgradila je potrebno zagotoviti zadosten prostor za njeno vgradnjo. Ta
prostor mora biti dostopen tudi med obratovanjem postroja za potrebe redne kontrole
delovanja naprave. Dimenzije naprave so odvisne od njenih karakteristik in so prikazane
na sliki 5.12. Velikost naprav se glede na zahtevane karakteristike nekoliko razlikuje.

Slika 5.13 prikazuje primere praktiéne uporabe in vgradnje ISP naprave.
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Slika 5.12: Dimenzije ISP naprave iz kataloga proizvajalca
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Slika 5.13: Primer uporabe in vgradnje ISP naprav
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55 Izbira in vgradnja ISP naprave

Kakor je Ze navedeno v poglavju 5.4 je potrebno pred vgradnjo ISP naprave pridobiti
parametre, ki so potrebni za njeno izbiro, in sicer:
e DC napetost med to¢kama kjer bo naprava prikljucena,

¢ AC induciran tok v objektu na katerega bo naprava priklopljena,
e visino komponente kratkosti¢nega toka,
e vi§ino toka za zas¢ito pred strelo,

5.5.1 Dolocitev DC napetosti

Vazna komponenta pri izbiri ISP naprave je vi$ina enosmerne napetosti, ki se lahko na njej
pojavi. Na sliki 5.8 vidimo, da so ISP naprave dimenzionirane glede na enosmerno
napetost do 20 V. Glede na konfiguracijo trase 110 kV KBV, RTP Center in TE-TOL v
razmerju do enosmerne ZelezniSke vleke, je nemogole izraCunati vi§ino enosmerne
napetosti, ki se lahko pojavi na ISP napravi in je potrebno, po izgradnji 110 kV KBV
RTP Center — TE-TOL in pred njenim obratovanjem, na vzporedno poloZzenem
kompenzacijskem vodniku izvesti meritve potencialov enosmerne napetosti, ki naj se
izvajajo vsaj en teden. Isto¢asno je potrebno od Slovenskih Zeleznic pridobiti vozne rede za
to obdobje. Iz meritev in ostalih podatkov se lahko dolo¢i vi§ina enosmerne napetosti na
ISP napravi, na podlagi katere se dolo¢i njena maksimalna vrednost, saj v primeru
prenizko izbrane karakteristike, naprava ne bo opravljala svoje funkcije (neprestano
prevajanje DC toka) in ne bo $¢itila postrojev pred korozijo.

5.5.2  Dolocitev AC toka na KBV RTP Center — TE-TOL

Poleg viSine enosmerne napetosti in izmeni¢nega kratkostiCnega toka je eden izmed
pomembnejSih parametrov pri izboru ustrezne ISP naprave velikost izmeninega
induciranega toka v kompenzacijskem vodniku med normalnim obratovanjem 110 kV
KBYV. Proizvajalec ISP naprav ima v svoji standardni ponudbi naprave, ki zmorejo prenesti
trajno obremenitev izmeni¢nega toka 75 A (slika 5.8). Izrauni kaZejo, da bi ob nazivni
predvideni obremenitvi 787 A (150 MVA), predpostavljeni razporeditvi kompenzacijskih
vodnikov in formacijah polaganja 110 kV KBV (slike 5.2, 5.3 in 5.4) lahko v posameznem
kompenzacijskem vodniku lahko pri¢akovali ca 68 A induciranega toka.

Za to¢no dolocitev viSine induciranega toka pri normalnem obratovanju, naj se v Casu
poskusnega obratovanja izvedejo meritve le-tega, ki naj trajajo vsaj 24 ur. S tem bomo
potrdili izraCune, ker zaradi zahtevnosti izgradnje in vefkratne menjave konfiguracije
polaganja v sami trasi 110 kV KBV, vseh parametrov potrebnih za izraéun ni mozno
upostevati.

5.5.3  Doloéitev toka EKS in toka za za§¢ito pred strelo

Eden izmed poglavitnej§ih parametrov pri izbiri in dimenzioniranju ISP naprav je
dolo¢itev maksimalnega kratkosti¢nega toka, ki ga naprava e lahko prevaja brez poskodb.
Napravi ISP bosta vgrajeni zaporedno s kompenzacijskim vodnikom 110kV KBV
RTP Center — TE-TOL. Kot je opisano v poglavju 5.3 tega porocila znaSa redukcijski
faktor obravnavanega 110 kV KBV r =0,2. To pomeni, da bo ca 80 % zemeljskosti¢nega
tokovnega prispevka 110 kV KBV prevajal kompenzacijski vodnik ter posledi¢no tudi ISP
napravi. Na osnovi pri¢akovanih kratkosti¢nih izraCunov [11] lahko dolo¢imo tokovne
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obremenitve, ki bodo bremenile ISP napravi. V poro€ilu [11] so izvedeni kratkosti¢ni
raduni dveh razli¢nih variant (A in B), ki se medsebojno razlikujeta po topologiji 110 kV
KB omreZja mesta Ljubljane. Iz prejete projektne dokumentacije je jasno razvidno, da se je
naro¢nik odlo¢il za izvedbo variante A, ki pa ima 3 podvariante, ki se med seboj
razlikujejo v sklopljenosti posameznih 110 kV zbiralk v vecjih vozlis€ih:

podvarianta A1: skupne 110 kV zbiralke v RTP Beri¢evo in RTP Klece

podvarianta A2: lo¢ene 110 kV zbiralke v RTP Beri¢evo in RTP Klece

podvarianta A3: lo¢ene 110 kV zbiralke v RTP Beri¢evo, RTP Kle¢e RTP Polje in

TE-TOL-u

Pri¢akovani EKS na 110 kV zbiralkah v RTP Center in TE-TOL s prispevki obravnavane
110kV KBV povezave RTP Center — TE-TOL ter posledi¢ne tokovne obremenitve
kompenzacijskih vodnikov in ozemljitvenih sistemov RTP-jev prikazuje tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tokovne obremenitve 110 kV KBV, pripadajocega kompenzacijskega vodnika in
ozemljitvenega sistema posameznega RTP-ja

varianta  RTP prispevek tok skozi tok konﬁpehi. ostali

110 kV KBV ozemljitven vodnika prispevki
(kA) sistem RTP (kA) (kA)
(kA)

A1 Center 21,933 16,058 4,387 12,365 5,875
TE-TOL 26,512 2,645 5,302 2,037 20,846*

A2 Center 14,323 10,598 2,865 8,160 3,725
TE-TOL 16,190 1,595 3,238 1,228 11,546*

A3 Center 13,182 8,457 2,636 6,512 4,726
TE-TOL (G1) 14,108 3,093 1,679 2,382 9,893*

Iz rezultatov v tabeli 5.2 so razvidne tudi pri¢akovane tokovne obremenitve ISP naprav, ki
so identi¢ne ni¢nemu toku kompenzacijskega vodnika. Na podlagi teh izratunov in seveda
izbrane podvariante se izbere ustrezno dimenzionirano ISP napravo, Cigar kratkosti¢ne
specifikacije zado3¢ajo predvidenim kratkosti¢nim tokom in ¢asu, s katerim bo naprava
obremenjena z omenjenim tokom. To pa je odvisno tudi od vrste uporabljene zasite, s
katero se bo §¢itil 110 kV KBV in 110 kV zbiralke.

Glede zastite ISP naprave je potrebno upostevati tudi izokeravniéni nivo na podrocju
mesta Ljubljana, da se na podlagi tega izbere ustrezen model, ki zagotavlja ustrezen nivo
za$¢ita pred delovanjem strele.

5.6 Vezava KB ekranov v jaSkih

Zaradi zahtevnosti naloge in velike mozZnosti vdora uhajavih tokov enosmerne Zelezniske
vleke v dele 110 kV KBV in ozemljitvene sisteme galvansko povezanih EE postrojev je
dosledno upostevanje izvedbenih navodil izrednega pomena. Shematsko vezavo in nacin
ozemljitve prevodnih KB ekranov v posameznih izbranih jaSkih doloCenih odsekov
nazorno prikazuje slika 5.14 in slika 5.15. Prenapetostne odvodnike, ki se montirajo na
razzemljenih koncih prevodnega KB ekrana se vgradi v jakih, ki so bili prvenstveno
namenjeni za vleko kabla in kabelskim spojkam (CKJ17 in KJ29) oz. v jaSkih, ki so bili
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prvenstveno predvideni za kabelsko prepletanje’. V omenjenih jagkih se namesti
prenapetostno zas¢ito in ozemljitvene zbiralke. Na trasi 110 kV KBV RTP Center —
TE-TOL je predvidenih ve¢ tak3nih jaSkov. Kabelske jaske v katerih se bo vgradila
prenapetostna zas€ita izberemo glede na visino inducirane napetosti na opletih kablov in na
samo lokacijo kabelskega jaSka, da je moZen poznej§i neoviran dostop zaradi kontrole
vgrajenih prenapetostnih odvodnikov. V vsakem od izbranih jaskov naj se za vsak sistem
110kV KBV montira zbiralka ustreznega preseka, ki bo omogocala pregledno
priklju¢evanje prenapetostnih odvodnikov, prevodnih KB ekranov ter kompenzacijskega
vodnika. V jasku, kjer potekata dva 110 kV KB sistema, naj se za vsak sistem lo¢eno
vgradi svojo zbiralko tako, da je moZno izvesti medsebojno povezavo. Vsi povezovalni
vodniki morajo biti ustreznega prereza, ki ga dolo¢a enofazni kratkosti¢ni tok KBV, zlasti
povezave prenapetostnih odvodnikov naj bodo &im krajSe in neposredne. Pri tem je
potrebno vso omenjeno napeljavo ohraniti galvansko lo¢eno od lokalno ozemljenih delov
kabelskih jaSkov. Slika 5.12 prikazuje nacin prikljucitve enostransko ozemljenih prevodnih
KB ekranov, prenapetostnih odvodnikov na razzemljenem koncu prevodnih KB ekranov
110 kV KBV in kompenzacijskih vodnikov v posameznem jasku. Poudariti je potrebno, da
omenjena slika prikazuje vezalno shemo za jaSek CK17. V preostalih jaskih se vezava
opravi skladno z zahtevami slike 5.7, kjer se na sliki 5.14 prilagodijo le povezave
ozemljenih oz. razzemljenih koncev prevodnih KB ekranov.

10kv ke 7 _ \ Y SSTEM 1
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YIIIIIII/ 7777700777,
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\
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m KB s poj ka

M ...... prenapetostni odvodnik na prevodnem KB ekranu
_ ...... ozemljitvena zbiralka
e spoj obeh ozemljitvenih zbiralk z moznostjo loCitve

— .....kompenzacijski vodnik

Slika 5.14: Shematska izvedba nacina ozemljitve prevodnih KB ekranov in prenapetostnih
odvodnikov v posameznem jasku

"'na trasi 110 kV KBV med TE-TOL in PCL
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Posebnost je vezava v jaSku KJ29, kjer se vezava opravi skladno s sliko 5.7, a le na sistemu
KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL, paralelni sistem KBV 110 kV RTP Litostroj - PCL
pa v tem jasku ostane nedotaknjen. PodrobnejSo izvedbo prikazuje slika 5.15.

10k ke 7 KBV 110 kV RTP Litostroj-PCL  \ N SISTEM 1

N

Y/ /L LI ISR,

[ . , N\ RN SisTEM 2
\ - KBV 110 kv RTP Center - TE-TOL _/

110 kV KBV

T kB spojka

_ ...... ozemljitvena zbiralka

e spoj obeh ozemljitvenih zbiralk z moznostjo locitve

— ......kompenzacijski vodnik

Slika 5.15: Shematska izvedba nacina ozemljitve prevodnih KB ekranov v jasku KJ29

V posami¢nem jasku se glede na dolZino posameznega odseka (slika 5.7) 110 kV KBV in
pri¢akovanega obremenilnega toka (787 A) pojavijo v normalnem obratovanju na
razzemljenih koncih prevodnih KB ekranov inducirane napetosti, katerih velikost je
odvisna od izvedbe konfiguracije polaganja, dolZine KB odseka ter velikosti
obremenilnega toka. Glede na dejstvo, da bo trasa novopoloZenega KBV 110kV
RTP Center — TE-TOL izvedena v tehniki polaganja v cevi ter v odprti jarek se na
posameznih odsekih ob termi¢nem toku pojavijo napetosti do ca 90 V, ki jih navaja
tabela 5.3. Izratuni teh napetosti se ob dodatnem upostevanju varnostnega faktorja mozne
preobremenitve 110 kV KBV, uporabijo kot potrebni podatek pri dimenzioniranju
prenapetostnih odvodnikov. Ti namre¢ ne smejo delovati pri napetostih, ki se pojavijo v
normalnem obratovalnem stanju. Dokon¢no dimenzioniranje prenapetostnih odvodnikov je
potrebno izvesti z ustrezno programsko opremo, kjer se v obzir vzame tudi priCakovane
maksimalne kratkosti¢ne razmere.
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Tabela 5.3: Izracun induciranih napetosti na razzemljenih koncih prevodnih KB ekranov

posameznega odseka

odseki KBV’ odsek 1 odsek 2 odsek 3 odsek 4 odsek 5
Center 2 TE-TOL
dolZina (m) 510 554 650 720 370
inducirana napetost (V) 68 74 75 84 43

? nanaanje na sliko 5.5 tega porotila
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6. ZAKLJUCEK IN STROKOVNA OCENA

Na osnovi prejete dokumentacije, poznavanja problematike uhajavih tokov, kratkosti¢nih
razmer na obmocdju mesta Ljubljana, ozemljevanja EE postrojev in nevarnosti korozije smo
preucili vplive enosmernih uhajavih tokov na KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL ter na
RTP Center in kompleksa TE-TOL.

V tem kontekstu smo obdelali zlasti preprecevanje vdora uhajavih tokov enosmerne
Zelezniske vleke v prevodne strukture EE postrojev in njim pripadajo¢im naprav. Za
prepreCevanje pretoka enosmernih uhajavih tokov po prevodnih delih 110 kV KBV ter
posledi¢no povezane korozije ozemljitvenih sistemov priklju¢nih RTP-jev smo v tem
sklopu definirali tudi na¢in ozemljitev prevodnih KB ekranov. Ti morajo biti ozemljeni
enostransko. Na razzemljenih koncih prevodnih KB ekranov se namestijo ustrezni
prenapetostni odvodniki, ki niso aktivni ob normalnih obratovalnih razmerah. Preu¢evani
110 kV KBV RTP Center — TE-TOL se glede ozemljevanja prevodnih KB ekranov razdeli
na sekcije, katerih dolZine doloc¢ajo jaski, ki so bili predvideni za montaZo prenapetostnih
odvodnikov. V teh jaskih se izvede spajanje posameznih prevodnih KB ekranov na nacin,
ki ga opisujeta slika 5.7, slika 5.14 in slika 5.15 tega poroéila. Pri tem je treba posebno
pozornost nameniti sami izvedbi, saj morajo biti vsi deli, ki so galvansko povezani s
prevodnimi KB ekrani galvansko lo¢eni od preostalih (lokalnih) ozemljitev.

Ker sta stikali§¢e TE-TOL v GIS izvedbi, kakor tudi RTP Center, ki je prostozra¢no
stikali$Ce, locirani v gosto naseljenem urbanem okolju in imata ob kon¢nem razvojnem
planu omreZja mesta Ljubljane relativno visoko kratkostiéno mo¢, se pojavi problem
odvajanja zemeljskostiénih tokov skozi omejen ozemljitveni sistem. Zato je nujno, da
prikljuénim 110 kV KBV zagotovimo ustrezen redukcijski faktor. To storimo s polaganjem
kompenzacijskega vodnika bakrenega prereza 120 mm> ob KB troj¢ku posameznega
sistema. Kompenzacijski vodnik mora biti v trasi KBV izoliran od okolice. Nanj se v
omenjenih jaskih veZe posamezno zbiralko, na katero so vezani prevodni KB ekrani oz.
pripadajo¢i odvodniki. Pri tem morajo biti povezovalni vodniki enakega prereza kot
prevodni KB ekran oz. kompenzacijski vodnik.

V trasi dveh 110kV KBV se morajo kompenzacijski vodniki polagati med obema
sistemoma.

Za prepreCevanje vdora enosmernih uhajavih tokov v sam kompenzacijski vodnik se na
obeh koncih kompenzacijskega vodnika vgradi ISP napravo. Ta blokira enosmerni tok,
izmeni¢nega pa prepusca. ISP napravo se vgradi v prostor RTP-ja tako, da je za namen
rednih pregledov in vzdrZevanja tudi v ¢asu obratovanju postroja moZen neoviran dostop.
Za dimenzioniranje ISP je potrebna vrsta podatkov, izmed katerih se jih nekaj lahko
pridobi le z meritvami. Zato naj se po koncanih delih na ozemljitvenem sistemu
RTP Center in TE-TOL ter izvedeni povezavi KBV 110 kV RTP Center — TE-TOL na
lokacijah predvidene vgradnje ISP naprav opravijo meritve potencialov enosmerne
napetosti, ki naj se izvajajo vsaj en teden, ter meritve induciranega toka pri normalnem
obratovanju. Slednje meritve se izvede v obdobju poskusnega obratovanja in naj trajajo
vsaj 24 ur. Na osnovi podatkov, ki se jih pridobi z meritvami, se opravi dimenzioniranje
ISP naprav.

Z upostevanjem navedenih navodil in ukrepov se nevarnosti korozije na ozemljitvenih
sistemih ogrozenih RTP-jev in nepotrebnih termi¢nih obremenitev 110 kV KBV, ki pretijo
z naslova uhajavih tokov enosmerne Zelezniske vleke, zmanj$ajo na minimalno moZno
raven.
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