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1 NAZIV predmeta: 
ELEKTROENERGETSKI SITEMI
2 IZPITNI CILJI

· znanje o objektih, napravah in elementih, ki sestavljajo elektroenergetski sistem

· poznavanje veljavne tehniške zakonodaje za področje elektroenergetike

· znanja o napravah za zaščito objektov in naprav v elektroenergetiki

· poznavanje vplivov delovanja električnega toka na človeško telo in ogroženosti ljudi, ki delajo v elektroenergetskem sistemu

· poznavanje postopkov, ki zagotavljajo varno delo v elektroenergetiki

· pridobljeno znanje o dimenzioniranju vodnikov in elementov stikališč

· znanja o avtomatizaciji in daljinskem upravljanju objektov v elektroenergetiki

· poznavanje postopkov pri gradnji in rekonstrukcijah objektov v elektroenergetiki

· znanja o ekonomskih zakonitostih pri obratovanju energetskih objektov

· postopke izdelave projektne dokumentacije

· kreativno razmišljanje in sistematičnost pri reševanje problemov

· sposobnost povezovanja strokovno-teoretičnih in praktičnih znanj
3 ZNANJA

	VSEBINE
	ZNANJA
	UČNA IN DELOVNA SREDSTVA

	Elektrarne
	· primarni viri energije; vrste, razpoložljivi viri v Sloveniji
· hidroelektrarne; vrste, sestavni deli in delovanje, proizvodna zmogljivost
· termoelektrarne; tehnološke sheme, delovanje, izkoristki, ekologija
· plinske in dieselske elektrarne; sestavni deli in delovanje
· alternantivni viri energije; principi izkoriščanja, razpoložljivi viri v Sloveniji
	učbenik, 
interni viri posameznih elektrarn, 
prospekti 

	Transport električne energije
	· vrste omrežij; delitev po funkciji in napetosti, prenosno omrežje Slovenije
· nadzemna omrežja z golimi vodniki; elementi in lastnosti
· polizolirana omrežja; elementi in lastnosti
· nadzemna omrežja z izoliranimi vodniki; elementi in lastnosti
· kabelska omrežja; konstrukcija najpogostejših kablov in pripadajočih elementov
· prenapetosti; teorija nastanka, vrednosti in zaščitni elementi
· priključevanje odjemalcev električne energije
· izvedbe priključkov in pogoji priključitve
	učbenik, 
priročniki, 
prospekti, 
vzorci

	Transformacija napetosti
	· transformatorske postaje; delitev po funkciji
· razdelilne transformatorske postaje; opis zgradbe zaprtih in transformatorskih postaj na prostem, stikališča
· distribucijske transformatorske postaje; kostrukcija najpogostejših industrijsko izdelanih in postaj, ki so namensko konstruirane
	učbenik, 
tehnična dokumentacija

	Elementi transformatorskih postaj
	· odklopniki; problematika preklopov, konstrukcija in delovanje posameznih izvedb
· ločilna stikala in odklopni ločilniki; funkcija, lastnosti in opis izvedb
· merilni transformatorji; uporaba, karakteristike in opis posameznih izvedb
· izolatorji; karakteristike in opis
· varovalke; lastnosti in uporabnost varovalk v srednjenapetostnih objektih
· zbiralke; funkcija in opis izvedb
	učbenik, 
prospektni material, 
vzorci

	Zaščitni sistemi
	· pomembnejši zaščitni sistemi generatorja in transformatorja; opis principa delovanja
· ozemljevanje nevtralne točke trifaznega sistema; vpliv na lastnosti omrežja
· pomembnejši zaščitni sistemi v omrežjih; opis principa delovanja
	učbenik, 
prospektni material

	Izračunavanje prereza vodnikov v omrežjih
	· parametri vodov; izračun in razumevanje izračunanih vrednosti
· termično dimenzioniranje; razumevanje postopkov in vplivnih veličin
· padci napetosti; poznavanje računskih postopkov in razumevanje kriterijev, ki določajo morebitno zanemarjanje parametrov voda
· mehansko dimenzioniranje; informativno poznavanje postopkov
	učbenik

	Dimenzioniranje elementov stikališč
	· kratkostični tokovi; postopek izračuna, razumevanje pomena različnih vrednosti kratkostičnega toka
· dimenzioniranje zbiralk; poznavanje postopka
· izbiranje tokovnega merilnega transformatorja; nazivna obremenitev, kratkostični tok in merilne zahteve
	učbenik, 
prospektni material

	· Daljinsko vodenje in nadzor
	· prenos podatkov in komand; poznavanje principa trenutno uporabljanih sistemov
· sistem vodenja elektroenergetskegasistema; vloga republiškega, območnih in distribucijskih centrov vodenja
· avtomatizacija delovanja; regulacija delovne moči, regulacija napetosti, naprave za avtomatski nadzor in odpravo napak
	učbenik, 
priročniki, 
prospektni material.

	Varnost v elektroenergetskem sistemu
	· električni udar; razumevanje dogajanja in stopnje ogroženosti pri delu na elektroenergetskih napravah
· zavarovanje delovišča; pravila varnega izklopa
· dokumenti, ki zagotavljajo varno delo v elektroenergetiki; poznavanje administrativnih postopkov, ki so predpisani v naših elektrogospodarskih podjetjih
· zaščitna sredstva; indikatorji napetosti, vrvi za ozemljevanje, izolirna orodja, osebna zaščitna sredstva
	učbenik, 
vzorci, 
predpisani dokumenti., 


	Izgradnja objektov
	· zakon o graditvi objektov; poznavanje osnovnih določil
· postopki pred izdelavo projektne dokumentacije; zagotavljanje finančnih virov, zbiranje soglasij
· projektiranje; vrste projektov, sestavni deli projekta za izvedbo
· vodenje izgradnje; poznavanje osnov projektnega vodenja izgradnje
	učbenik, 
primeri projektov, 


	Organizacija elektrogospodarstva
	· Energetski zakon; poznavanje najpomembnejših določil
· organiziranost elektrarn v Sloveniji; trenutna organizacijska struktura
· Elektro Slovenija; vloga in status prenosnega podjetja
· distribucijska podjetja; organiziranost in funkcija v slovenskem elektrogospodarstvu
· trgovanje z električno energijo; poznavanje običajnih načinov nakupa električne energije pri upravičenih odjemalcih
· energetska borza; princip trgovanja na borzi
· status tarifnih odjemalcev; tarifni sistemi
· kvaliteta dobavljene električne energije; parametri, ki odločajo o kvaliteti električne energije
· racionalna proizvodnja električne energije; postopki, ki omogočajo nižanje cene proizvedene kWh
	učbenik, 
Energetski zakon


4 IZPELJAVA IZPITA 

Zgradba izpita: 

· pisno, 
· ustno. 
· Razmerje pisnega in ustnega dela je 60 : 40.

4.1 Pisni del izpita

Priporočilo

Vsebinsko pisni izpit obsega naloge iz temeljnih vsebin strokovno teoretičnega predmeta. Izpitne naloge so objektivnega tipa, strukturirane, računsko, grafične ali problemske ipd. Področje, raven, in obseg znanja, ki se preverja, ni le faktografsko, temveč upošteva tudi zahtevnejše taksonomske stopnje (znanje, razumevanje, uporaba, analiza, sinteza, vrednotenje). S pisnim delom kandidat dokaže, da z opisom, utemeljitvami, izračuni in grafičnim prikazom obvlada temeljna strokovna znanja. 


Pisni izpit je sestavljen iz dveh pol, od katerih je za vsako namenjenih 60 minut. Prva pola vsebuje 5 nalog, druga pa tri.

Pisni izpit traja 120 minut.

4.2 Ustni del izpita 

Vprašanja na izpitnem listku

Vprašanja so jasna, nedvoumna, kompleksna ter ustrezno razčlenjena. Vprašanja zajemajo znanja iz razumevanja in uporabe (55%) ter iz analize, sinteze in vrednotenja (45%), tako da so v vsakem vprašanju zajete vse taksonomske stopnje in so tako enakovredna. 

5 OCENJEVANJE 

5.1 Merila

Shema zgradbe in vrednotenje pisnega dela izpita
	izpitni poli
	št. nalog
	tipi nalog
	vrednotenje posameznih nalog

(v točkah)
	dovoljeni pripomočki
	čas reševanja (št. minut)
	št. točk

v izpitni poli

	1. izpitna pola
	5
	računske naloge
	6
	kalkulator,

seznam enačb
	60
	30

	2. izpitna pola
	3
	računske naloge
	10
	kalkulator,

seznam enačb
	60
	30

	SKUPAJ
	60
	 
	120
	60


5.2 Predlog pretvorbe točk v oceno

	ŠTEVILČNA OCENA
	SKUPNO ŠTEVILO TOČK

	odlično (5) 
	88 - 100

	prav dobro (4) 
	76 - 87

	dobro (3) 
	63 - 75

	zadostno (2) 
	50 - 62

	nezadostno (1) 
	0 - 49 


6 primeri izpitnih vprašanj in primeri ocenjevanja

6.1 Pisni del izpita
6.1.1 Prva izpitna pola

1. MERILNI TRANSFORMATORJI 





(6)

· Naštejte naloge merilnih transformatorjev




 (2)
· Narišite shemo enopolno izoliranega NMT 




 (2)
· Ugotovite ali je TMT za zaščito 400/5A, 15VA, 5P10 pravilno izoliran, če ga na sekundarju obremenimo z 12VA





 (2)
6.1.2 Druga izpitna pola

1. TRANSFORMATORSKE POSTAJE 




(10)

· Narišite enopolno shemo preproste transformatorske postaje 

 (4)

· Oštevilčite posamezne elemente





 (3)

· Zapišite njihov pomen







 (3)


6.2 Ustni del izpita

1. Kako električna omrežja delimo? Kakšne so normirane vrednosti napetosti v Sloveniji?










2. Kaj so prenapetosti? Katere vrste poznamo? Opiši. Kako in s čim ščitimo proti prenapetostim?

3. Katere so naloge transformatorskih postaj? Katere elemente vključujejo? Katere izvedbe poznaš? Kratko jih opiši.

Odgovor na vprašanje št. 1:






(13.5)
1. Kako električna omrežja delimo? Kakšne so normirane vrednosti napetosti v Sloveniji?

	Vprašanje z odgovorom
	Točke
	Dosežene točke

	Kako električna omrežja delimo? Kakšne so normirane vrednosti napetosti v Sloveniji?
	13.5
	

	· Napetosti:

· nizkonapetostna (nivo do 1 kV), z standardno napetostjo 230/400 V in dovoljenim odstopanjem ( 10 %, 
· srednjenapetostna (1, 3, 6, 10, 20 in 35 kV), 
· visokonapetostna (110, 220, 420 in 765 kV – 380 kV ni v standardih), 
· najvišjenapetostna (nad 420 kV).

· vrsti toka:

· mreže na enosmerni tok:

·  pri nas so mreže za želežniško vleko 3000 V, 
· elektroliza v industriji, krmiljenja, regulacije in zaščita (110 in 220 V)

· mreže na izmenični tok:

· uporabljamo jih kot enofazna in trifazna s frekvenco 50 Hz (0, 05 Hz, izjemoma (0, 1 Hz.
· izvedbi:

· nadzemna ali prostozračna (najekonomičnejša za napetosti nad 35 kV), 
· podzemna ali kabelska (primerna za urbanizirana naselja in manjše prenosne napetosti).

· obliki:

· odprta ali žarkasta omrežja, 
· zaprta ali zankasta omrežj

· številu vodnikov:

· z enim vodnikom (enosmerni prenos za železnico in tramvaj, ko je povratni vodnik zemlja), 
· z dvema vodnikoma (enosmerni in enofazni izmenični sistem), 
· s tremi vodniki (trifazni sistem), 
· s štirimi vodniki, 
· več vodnikov (večsistemski trifazni vodi).

· po namenu:

· napajalna (od elektrarn), 
· prenosna (prenos na velike razdalje), 
· razdelilna (distribucija) in 

· omrežja glede na vrsto porabnikov (omrežja za napajanje velikih motorjev, zunanje razsvetljave, želežniškega in rudniškega omrežja).
	0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.5
0.5

0.5

0.5

0.5
	

	Skupaj točk
	13.5
	


Odgovor na vprašanje št. 2:






(12)
2. Kaj so prenapetosti? Katere vrste poznamo? Opiši kako in s čim ščitimo proti prenapetostim?

Vprašanje je sestavljeno iz treh delov, ki so točkovno vrednoteni na naslednji način:

	Vprašanje z odgovorom
	Točke
	Dosežene točke

	a) Kaj so prenapetosti?
	0.5
	

	· Prenapetosti so vse oblike napetosti, ki presegajo dovoljeno odstopanje na kateremkoli prenapetostnem nivoju.
	0.5
	

	b) Katere vrste poznamo? Opiši
	5.5
	

	· obratovalne – notranje 

· njihov vzrok izhaja iz notranjosti sistema, 
· vzrok so vklopi in izklopi velikih porabnikov, kratki stiki in zemeljski stiki, 
· dosežejo do 2 x Un

· so neugodne, vendar običajno ne povzročajo hudih posledic.

· atmosferske – zunanje 
· njihov vzrok izhaja iz zunanjosti sisetma, 
· vzroki so najpogosteje atmosferska spraznenja – direktni ali indirektni udari strele, 
· dosežejo napetosti do 1 MV in tokove do 400 kA, 
· naboj od 25 – 100 C, 
· temperatura strele doseže do 25.000 K.
	0.5
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
	

	c) Kako in s čim ščitimo proti prenapetostim?
	6
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Izbira ustrezne izolacije 

· na prostih vodih: 

· na energetskih napravah:
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· strelovodne vrvi
· Uporabljamo jih predvsem na jeklenih konstrukcijah, ki so za razliko od lesenih in betonskih konstrukcij manj prevodni, 
· Izdelujemo jih iz Al, Fe, Al/Fe ali Al legure, 
· Fazni vodniki so zaščiteni samo pod kotom 30( pod strelovodno vrvjo.

· Odvodniki prenapetosti
· Uporabljamo jih za odvajanje prenapetostnih valov v zemljo, 
· Najpreprostejši odvodniki so bili iskrila v obliki rogljev ali armatur, 
· Danes se uporabljajo kot odvodniki prenapetosti katodni odvodnik, 
· Katodni odvodniki delujejo na osnovi napetostno odvisnega upora varistorja in iskrila, ki prebije ob prenapetosti, slabost katodnih odvodnikov je visoka vžigna napetost, zato pri majhnih prenapetostih odvodnik ne deluje zanesljivo.
	0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.5


	

	Skupaj točk
	12
	


Odgovor na vprašanje št. 3:






(14.5)
3. Katere so naloge transformatorskih postaj? Katere elemente vključujejo? Katere izvedbe poznaš? Kratko jih opiši.

Vprašanje je sestavljeno iz treh delov, ki so točkovno vrednoteni na naslednji način:

	Vprašanje z odgovorom
	Točke
	Dosežene točke

	a) Katere so naloge transformatorskih postaj?
	4
	

	Naloge transformatorskih postaj so pregledno naslednje:

· zbrati el. energijo, 
· transformirati I in U na željeni nivo, 
· razdeliti el. energijo, 
· izvedbo stikalnih manipulacij, 
· zaščito elektroenergetskih naprav in vodov, 
· izvedbo meritev, 
· krmiljenje in regulacijo, 
· kompenzacijo jalove energije.
	0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
	

	b) Katere elemente vključujejo transformatorske postaje?
	3
	

	· transformator kot osnovni stroj, 
· dovode in odvode, 
· stikala, 
· naprave za krmiljenje, regulacijo ter upravljanje, 
· merilne naprave, 
· naprave za zaščito.
	0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
	

	c) Katere izvedbe poznaš?
	7.5
	

	Transformatorske postaje razlikujemo po njihovem položaju v omrežju in po izvedbi. 
Po položaju v omrežju poznamo:

· Napajalne TP: so transformatorske postaje elektrarn in te transformirajo generatorsko napetost na 0.50.50 kV, 220 kV in 400 kV, 
· Prehodne TP: prilagajajo napetostne nivoje (padci napetosti) in napajanje prenosnih vodov (0.50.50 / 220 / 400 kV), 
· Končne ali distribucijske TP: preko njih napajamo porabnike in izvajamo transformacijo (0.50.50 / 20 / 0.50 /0, 4 kV).

Po izvedbi poznamo:

· Podeželske

· Pojavljajo se kot stolpna izvedba in v novejšem času kot jamborska izvedba. Njihova transformacija je 20 (0.50) / 0, 4 kV. Stolpna izvedba se gradi za moči do 630 kVA, jamborska pa do 250 kVA. Jamborska izvedba je cenejša, vendar bolj izpostavljena atmosferskim neprilikam kot stolpna. Kljub temu pa je današnji trend vezan na pretežno gradnjo stolpnih izvedb.

· Mestne - kabelske transformatorske postaje

· Poznamo več izvedb mestnih transformatorskih postaj, ki se pojavljajo v štirih izvedbah:

· klasično zidane

· montažne

· v obstoječih objektih

· pod zemljo

Za vse izvedbe velja, da morajo biti prilagojene urbanim načelom. Zato so tovrstne postaje izključno kabelske. Njihova transformacija je 20 (0.50) / 0,4 kV.

· Razdelilne transformatorske postaje

· služijo za prilagajanje napetostnega nivoja posameznim omrežjem, 
·  zbiranju in razdeljevanju el. energije.

Njihovo mesto je na pragu elektrarne, ko generatorsko napetost iz srednjenapetostnega nivoja transformirajo na visokonapetostni nivo, prav tako pa se nahajajo ob vhodih v mesta in industrijske cone, ki visoke napetosti transformirajo na srednjenapetostni nivo.
	0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.5
	

	Skupaj točk
	14.5
	


7 PRILAGODITVE ZA KANDIDATE S POSEBNIMI POTREBAMI

Prilagoditve za kandidate s posebnimi potrebami so navedene v Maturitetnem izpitnem katalogu.

� EMBED Equation.3  ���











PREDMETNI IZPITNI KATALOG – ELektroenergetski sistemi
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