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REULTATI MJERENJA U RAZLICITIM RE2IMIMA POGONA DVIJE
NISKONAPONSKE MREZE

SAZETAK

U radu je opisano kako su pogonska mjerenja najvazniji kriterij za saniranje loSeg naponskog
stanja u niskonaponskim mreZama. Saniranje loSeg naponskog stanja provodi se interpolacijom
transformatorske stanice ili rekonstrukcijom niskonaponske mreze.

Neke niskonaponske mreze trajno su spojene u sustav s dvostranim napajanjem. Na njih su
postavljena mjerenja elektrine energije. 1z tih mjerenja dobivaju se podaci koji mogu pomodéi kod odabira
prioriteta niskonaponskih mreZa za sanaciju.

Kljuéne rije€i: pogonska mjerenja, radijalne mreze, povezane NN mreze

OPERATING MEASUREMENTS AS A BASIS FOR THE APPROACH TO
RECONSTRUCTION OF LOW VOLTAGE NETWORKS

SUMMARY

The paper describes how the operating measurements are the most important criterion for
voltage improvement in the low voltage networks. These actions are carried out by interpolating
substations or reconstructing low voltage networks.

Some low-voltage networks are connected in a system with a dual power supply. In such cases,
certain power instruments are set. The data obtained from these measurements are very useful for
decision about the selection of priorities for reconstruction of low-voltage networks..

Key words: operating measurements, radial LV networks, connected LV networks



1. uvoD

Prevelik pad napona u nekoj nadzemnoj niskonaponskoj mrezi osnovni je pokazatelj za po¢etak
planiranja procesa rekonstrukcije te niskonaponske mrezZe s ciljem Sto brzeg uspostavljanja kvalitetnog i
zadovoljavaju¢eg naponskog stanja za sve kupce priklju¢ene na takvoj niskonaponskoj mrezi.

Naponsko stanje u niskonaponskoj mrezi se najjednostavnije i najbolje provjerava izravnim
mjerenjem napona, naj¢e$ée na krajevima niskonaponskih izlaza, kao i struja optere¢enja svakog izlaza u
transformatorskoj stanici iz ¢ega se dobiva podatak o simetricnosti opterecenja. Mjerenja se provode u
sve tri faze na pocetku i na kraju niskonaponske mreze.

1z pogonskih mjerenja moze se odrediti strujno optereéenje svakog faznog vodica, prividna, radna
i jalova snaga. Ova mjerenja nakon ocitanja mogu prikazati tabli¢no i graficki.

Osim izmjerenog prevelikog pada napona ima i drugih kriterija koje treba uzeti u obzir.

Kriteriji koji dodatno pomazu kod odredivanja redoslijeda niskonaponskih mreza predvidenih za
rekonstrukciju su duzina niskonaponske mreze, presjek vodi€a, vrsta i stanje vodi€a, stanje priklju¢aka,
stanje stupova, polozaj niskonaponske mreze u odnosu na prometnicu, broj kupaca, broj i vrsta kvarova,
te specifiCna potrosnja kupaca.

Sanacija napona u niskonaponskoj mrezi u pravilu se izvodi interpolacijom transformatorske
stanice ili rekonstrukcijom niskonaponske mreze.

Ukupnu radnu elektricnu energiju koju preuzimaju kupci posebno se mjeri na izlazu
niskonaponske mreze iz transformatorske stanice. Na fazne vodi¢e ugraduju se strujni mjerni
transformatori na koje se spaja brojilo elektricne energije. Ovako ugradena mjerna oprema ostaje u
transformatorskoj stanici duze vremena, pa i nekoliko godina. O itanjem stanja elektricnog brojila
dobivaju se podaci o prosje€noj potrosnji elektricne energije u periodu izmedu dva ocitanja. Ovako
postavljeno mjerenje elektricne energije daje dugoro&ni pregled stanja i funkcioniranja niskonaponske
mreze u koje su uklju€eni i svi pogonski dogadaiji koji se pojavljuju.

Posebno je zanimljivo pratiti izmjerene vrijednosti u periodima kad su niskonaponske mreze
radijalne i kad su spojene u sistem dvostranog napajanja. U nekim slu€ajevima, radi privremenog
saniranja loSeg naponskog stanja, pribjeglo se spajanju dviju susjednih niskonaponskih mreZa u sistem
dvostranog napajanja. Tehnicki je to izvedivo i pogonski opravdano.

Tijekom duzZeg perioda mjerenja niskonaponske mreZe su bile spojene u sistem dvostranog
napajanja, ali su u pojedinim periodima bile razdvojene i radijalne. Analizom oc&itanja mogu se dobiti
podaci o tokovima energije u razli¢itim reZimima rada niskonaponskih mreza. Osim toga mogu se
procijeniti i gubici elektri¢ne energije. Posto je broj kupaca tocno poznat kao i podatak o trajanju nacina
funkcioniranja moze se odrediti prosje¢na specifiCna potroSnju elektricne energije po kupcu. Taj podatak
moze posluziti za izraCun osnovnih, bolje reéi, minimalnih parametara koje treba posti¢i rekonstrukcijom.

2. SANIRANJE LOSEG NAPONSKOG STANJA

2.1. Interpolacija transformatorske stanice

Interpolacija transformatorske stanice u niskonaponsku mrezu omoguéava da se jedan dio
niskonaponskog izlaza iz postoje¢e transformatorske stanice prespoji u novu transformatorsku stanicu i
da se tako dobiju barem tri nova dovoljno kratka niskonaponska izlaza, dio postojeéeg i dva nova, u
kojima su u pravilu otklonjene teSkoce s loSim naponskim stanjem, kao Sto je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Interpolacija transformatorske stanice

Preduvjet za interpolaciju transformatorske stanice je izgradnja srednjenaponskog priklju¢ka. To
u pravilu znaci da dalekovod na koji ¢e se ta transformatorska stanica prikljuditi nije predaleko od nje, da
srednjenaponski priklju€ak nije predugacak i da nema nepremostivih, prirodnih ili administracijskih
prepreka za njegovu izgradnju. Interpolirane transformatorske stanice na ruralnoj mrezi grade se
najcedce tipski kao stupno-betonske, a rjede i montazno-betonske transformatorske stanice.
Srednjenaponski kabelski priklju¢ak tih transformatorskih stanica sve ceS¢e se izvodi kabelski, kao
kvalitetnije rjeSenje od prikljuénog dalekovoda.

2.2. Rekonstrukcija niskonaponske mreze

Rekonstrukcija je izgradnja potpuno nove niskonaponske mreze koja uglavnom prati trasu
postojeCe mreze, ali ne bezuvjetno, jer se dogada da postoje¢a niskonaponska mreza zbog proSirenja
ceste dode na njen sam rub, pa ju je potrebno izmaknuti izvan cestovnog pojasa. Rekonstrukcije se
izvode tako da se ugrade novi materijali i odaberu presjeci vodi¢a koji ¢e u potpunosti i dugorocno
otkloniti probleme koji kupcima onemogucavaju kvalitetno i sigurno koriStenje elektricne energije i
ostvarenje preduvjeta za nesmetano priklju€ivanje novih kupaca elektricne energije. Pri tom je
olak8avajuéa okolnost 5to ne treba za svaki pojedini slu€aj rekonstrukcije niskonaponskog izlaza posebno
odabirati materijale i presjeke jer su ti parametri tipizirani.

Nove niskonaponske mreZze grade se samonosivim kabelskim snopom presjeka vodi¢a 70 mm?2
na betonskim stupovima. Pri tom se rekonstruiraju i svi kuéni prikljuéci koji izvedeni golim vodi¢ima i
starim samonosivim kabelima jer su oni najveci uzro&nici kvarova u tim niskonaponskim mrezama koji se
posebno tesko otklanjaju.

Rekonstrukcija prikljuaka uglavnom se izvodi nadzemno, samonosivim kabelskim snopom
presjeka vodi¢a 16 mm?, ali i podzemno, kabelima presjeka vodi¢a do 35 mm?2.

U samonosivi kabelski snop upletena su i dva vodic¢a za spajanje javne rasvjete.

3. POGONSKA MJERENJA

Osnovno mjerenje koje najviSe ukazuje na eventualnu potrebu za rekonstrukciju niskonaponske
mreZe je viSednevno mjerenje vrijednosti i kvalitete napona na kraju niskonaponske mreze, u skladu s
normom HRN 50160. Iz rezultata tog mjerenja najbolje se dobije uvid u stanje koje nije zadovoljavajuce
za kupce, pogotovo one pri kraju niskonaponske mreze, Sto rezultira njihovom nekvalitethom, pa &ak i
neredovitom opskrbom. Rezultati mjerenja prikazuju se grafi¢ki, kao na slici 2., na kojoj je prikazana
srednja vrijednost izmjerenog napona.
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Slika 2. Srednja vrijednost izmjerenog napona

Radi boljeg uvida u stanje niskonaponske mreze mjerenja se vrSe i u transformatorskoj stanici po
pojedinim niskonaponskim izlazima. 1z njih se dobivaju podaci 0 naponu u transformatorskoj stanici,
opterec¢enjima i simetricnosti struja pojedinih faznih vodi€a, prividnoj, radnoj i jalovoj snazi tog
niskonaponskog izlaza i procjena ukupne preuzete elektricne energije.
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Slika 3. Srednja vrijednost izmjerene struje

Na slici 3. prikazana je srednja vrijednost izmjerene struje jednog niskonaponskog izlaza. To je
prividna struja. 1z njene vrdne vrijednosti dobivaju se parametri koji dodatno doprinose lakSem odabiru
redoslijeda niskonaponskih mreza za rekonstrukciju.



Tablica |. Tablica podataka o niskonaponskim mreZama

Faza | Faza | Faza
. . Max R s T Napon | Napon . .
NN mreza iz NN izlaz S - na kraju unutar Duzina Broj
TS prema (kVA) opterecenje | Usr- | Usr- | Usr- NN granica (m) kupaca
TS (kVA) min min min izvoda +-10%
V) ) )

Meduraca 2 Bjelovaru 50 38,9 182 171 184 179 89,7% 924 25
Gornje Poljanéanima 100 85,6 188 188 95,0% | 1386 13
Sredice 2

Kapela 2 Paulin klo$tru 100 23,8 188 184 198 190 91,9% 891 26
Gor. Petricka Sokaku 30 15,3 181 184 208 191 99,0% 429 10
Markovac- Grgincu 50 36,6 200 | 192 | 193 195 954% | 693 29
Grginac
Gornje
Sredice 2 - | Mati¢ brijegu 100 85,6 195 180 211 195 97,8% 1904 27
mlin

Kegljevac Selu 50 35,0 199 199 196 198 97,2% 1469 26
Tomas- Prokljuvanima 30 11,9 202 202 99,1% 726 9
Prokljuvani

Babinac G. Petricki 100 80,7 191 211 204 202 99,0% 924 21
Jakopovac Z. Topolovcu 100 63,0 203 203 96,9% 660 7

Podaci o mjerenjima i ostali podaci koji opisuju stanje niskonaponske mreze upisuju se u tablice
podataka o niskonaponskim mrezama kao $to je prikazano u tablici I. Ova tablica sluzi za odredivanje
prioriteta kod odabira niskonaponskih mreza za rekonstrukciju.

4., MJERENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

U Cetiri transformatorske stanice na odabrane niskonaponske izlaze ugradena su elektricna
brojila za poluizravno mjerenje preuzete radne elektricne energije. To je odabrano zato Sto su
niskonaponske mreze u kojima se mjerila elektriCcna energija bile postavljene jedna prema drugoj iz
susjednih transformatorskih stanica (Slika 4.). Osim toga kupci na krajevima tih niskonaponskih mreza
opravdano su se zalili na loSe naponsko stanje koje im uzrokuje teSkoc¢e u koristenju elektri¢nih uredaja.
Mjerenjem je takvo nekvalitetno stanje na krajevima niskonaponskih mreza potvrdeno. Posto niti
interpolacija transformatorske stanice, niti rekonstrukcija niskonaponske mreZe nisu bile moguce,
pribjeglo se jednostavhom tehniCkom rjeSenju medusobnog spajanja njihovih krajeva u sustav
niskonaponskih mreZa s dvostranim napajanjem.
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Slika 4. Primjer susjednih niskonaponskih mreza

Niskonaponske mreze u normalnom pogonskom stanju su radijalne, ali kad su ostvareni
preduvjeti mogu biti spojene kao sustav mreZa s dvostranim napajanjem. U dva slu€aja to je i u€injeno i
zato se mogu pratiti rezultati mjerenja preuzete elektri¢ne energije za dva razli¢ita pogonska stanja. Da bi
takvo stanje bilo moguc¢e moraju se ostvariti uvjeti paralelnog rada dvaju transformatora iste grupe spoja
Yd5 i osigurati istovjetni redoslijed faznih vodi€a na primarnoj strani transformatora.



4.1. Prvi sluéaj

Niskonaponska mreza iz TS 600 bila je izgradena golim vodi¢ima Al/Fe 35 mm? duzine 860 m.
Do te niskonaponske mreze bila je niskonaponska mreza iz susjedne TS 601 ukupne duzine 920 metara.
Njen prvi dio, duzine 520 metara, bio je izgraden samonosivim kabelskim snopom 3x70+71,5 mm?2 na
betonskim stupovima, a njen drugi dio je bio dugacak 400 metara, izgraden golim vodi¢ima Al/Fe 25 mm?
na drvenim stupovima.

U radijalnom rezimu rada niskonaponskih mreza preuzete pojedinac¢ne energije i ukupna energija
su bile prema tablici Il.

Tablica Il. Energija radijalnih mreZa za period 5 radnih dana

Broj TS | Energija [kwh| | Postotak [%]
TS 600 2.280 59
TS 601 1.575 41
Ukupno 3.855 100

Prema tablici Il. vidi se da je niskonaponska mreza iz TS 600 optereéenija od niskonaponske
mreze iz TS 601. Period ocitanja je bio pet dana, ali dobro pokazuje odnose preuzete energije. Nakon
spajanja mreza u sustav s dvostranim napajanjem, za isti period mjerenja od pet dana promijenio se
odnos preuzetih energija u tim dvjema mreZzama prema stanju kad su bile razdvojene i to se vidi u tablici
Il

Tablica lll. Energija spojenih mreZa za period 5 radnih dana

Broj TS | Energija [kwh] | postotak [%]
TS 600 | 1.290 39

TS 601 | 2.070 61

Ukupno | 3.360 100

Ovaj odnos preuzetih koliina elektricne energije trajno spojenih mreza u periodu pedeset dana
potvrden je mjerenjem i prikazan u tablici IV.

Tablica IV. Energija spojenih mreza za period 50 dana

Broj TS | Energija [kWh] | postotak [%]
TS 600 | 10.950 38
TS 601 | 16.575 62
Ukupno | 27.525 100
Iz tablica Il. i 1ll. vidi se da su se promijenili odnosi u preuzetim koli¢inama elektricne energijama

nakon $to su mreze spojene u sustav dvostranog napajanja i da je energija preraspodijeljena tako da je
povecan udio iz susjedne transformatorske stanice TS 601. To se u prvom redu dogodilo zbog toga $to je
ta niskonaponska mreza izgradena samonosivim kabelskim snopom puno veceg presjeka. Period
ocitanja od pedeset dana prikazan u tablici IV. samo potvrduje odnose u koli¢inama preuzetih energija.

Iz podataka o mjerenju preuzete elektriCne energije za isti period mjerenja, a u radijalnom i
spojenom pogonskom stanju tih niskonaponskih mreZza, mogu se iz razlike preuzetih koli¢ina elektri¢ne
energije izraCunati gubici.

Tablica V. Preuzeta energija i gubici

Sustav | Energija [kwh| | Postotak [%]
Radijalno 3.855 100
Spojeno 3.360 87,1
Razlika 495 12,9

U tablici V. prikazana je razlika u koli¢ini preuzete elektricne energije za oba pogonska
stanja. U radijalnom rezimu rada tih dviju niskonaponskih mreza ukupno preuzeta koli¢ina elektrine
energije je vece nego u spojenom rezimu rada i to za 12,9 %.



4.2. Drugi sluéaj

Niskonaponske mreze iz susjednih transformatorskih stanica TS 405 i TS 436 su istog presjeka
vodic¢a Al/Fe 25 mm? i gotovo jednako dugacke 620 i 630 metara. Preuzete energije radijalnih mreza
prikazane su u tablici VI.

U tablici VI. se vidi odnos energija preuzetih kad niskonaponske mreze jo$ nisu bile spojene u
sustav s dvostranim napajanjem. Cak 67,4% energije preuzima niskonaponska mreza iz TS 436 i to zbog
veceg broja priklju¢enih kupaca. Na tom niskonaponskom izlazu priklju¢en je 31 kupac. Bez obzira na
bitno manju koli¢inu preuzete energiji iz TS 406, odnosno 32,6%, u toj niskonaponskoj mrezi bilo je
povremeno ozbiljno naruSeno naponsko stanje, pogotovo na kraju mreze. Na tom niskonaponskom izlazu
prikliju¢eno je 17 kupaca. Nekoliko zahtjevnih kupaca s veéim potrebama i ve¢om potroSnjom elektricne
energije bili su prikljueni na kraju tog niskonaponskog izlaza i od tuda su proizlazili problemi i teSkoce u
koristenju elektricne energije.

Tablica VI. Radijalno napajane niskonaponske mreze
Broj TS Energija Postotak [%] Broj kupaca | Energija. po Snaga po
[kWh] kupcu kupcu
[KWh/kupcu] [kW/kupcu]
TS 405 1.760 32,6 17 103,52 0,43
TS 436 3.640 67,4 31 117,4 0,48
Ukupno 5.400 100 48 112,5 0,46
Tablica VII. Dvostrano napajane niskonaponske mreze
Broj TS Energija Postotak [%] Broj kupaca | Energija. po Shaga po
[kwh] kupcu kupcu
[KWh/kupcu] [kW/kupcu]
TS 405 2.400 42,9 17 141,2 0,58
TS 436 3.200 57,1 31 103,2 0,43
Ukupno 5.600 100 48 116,6 0,48

Kad su te dvije niskonaponske mreze spojene u sustav s dvostranim napajanjem nastale su
promjene u preuzetim koliCinama energije i to se vidi u tablici VII.

U tablici VII. vidi se odnos preuzete energije nakon spajanja niskonaponskih mreza u sustav s
dvostranim napajanjem. Udio energije iz TS 405 se povecao, a udio energije iz TS 436 se smanjio, na sto
je prevladao utjecaj razli€itog broja kupaca na tim mrezama.

Iz izmjerenih koli¢ina preuzete elektricne energije u pogonska stanja, radijalno i spojeno,
niskonaponskih mreZza mogu se izraCunati i usporediti razlike u preuzetim koli¢inama elektricne energije

za isti period mjerenja.

Tablica VII. Preuzeta energija i gubici

Sustav | Energija [kwh] | Postotak [%]
Radijalno 5.400 96,4
Spojeno 5.600 100
Razlika 200 3,6

U tablici VIII. su prikazane koli¢ine preuzete elektricne energije u radijalnom i spojenom pogonska
stanju za period mjerenja deset dana. U spojenom pogonskom rezimu rada tih dviju niskonaponskih
mreza preuzeta koli€ina elektricne energije je veéa od preuzete u radijalno pogonskom stanju za 3,6 %.

5. ZAKLJUCAK

Niskonaponske mreze u kojima je ozbiljno naruSeno naponsko stanje, u kojima nema kvalitetne i
sigurne opskrbe kupaca elektricnom energijom, treba osposobiti da se takvo stanje otkloni. To se
uglavnom postiZe interpolacijom transformatorske stanice na pogodno mjesto u niskonaponskoj mrezi ili



rekonstrukcijom te niskonaponske mreze. Kupci koji su svakodnevno izloZzeni teSkocama koji proizlaze iz
nekvalitetne opskrbe elektricnom energijom ne mogu dugo i strpljivo ¢ekati da se provede interpolacija
transformatorske stanice ili rekonstrukcija niskonaponske mreze. Zato postoje neke od metoda za
privremeno saniranje loSeg naponskog stanja. Jedna medu njima je, ako postoje tehnicki uvjeti, spajanje
dviju niskonaponskih mreza iz susjednih transformatorskih stanica u niskonaponske mreze s dvostranim
napajanjem. Takvim se postupkom priviemeno otklanjaju neke teSkoc¢e u opskrbi elektricnom energijom
ugrozenih kupaca.

U toku trajanja pogonskog stanja u kojem su dvije niskonaponske mreze spojene u sustav s
dvostranim napajanjem postavljaju se brojila za mjerenje preuzete elektricne energije na oba izlaza u
transformatorskim stanicama.

ElektriCna brojila ogitavana su povremeno zbog nadzora, svaki puta kad je mijenjan rezim rada te
nakon svake pogonske intervencije u mrezi bilo da su povezane ili odvojene. Tako su dobiveni podaci o
koli¢ini preuzete elektricne energije po izlazu i ukupno. Iz tih se podataka mogu usporediti koli€ine
preuzete elektricne energije u radijanom i spojenom pogonskom stanju tih niskonaponskih mreza,
procijeniti i usporediti gubici elektriéne energije za svako pogonsko stanje te dobiti podatak o specifi€noj
potrosnji kupaca i prosje€noj snazi po kupcu.

Dobiveni podaci iz pogonskih mjerenja elektricne energije mogu biti podloga i pomoé¢ kod
odredivanja prioriteta za sanaciju naponskog stanja u niskonaponskim mrezama.
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