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Diskusija na temu: Razmatranje kvalitete elektriche energije u distribucijskim mrezama

PRIMJENA NEINVESTICIJSKIH MJERA U PODIZANJU KVALITETE NAPONA
U DISTRIBUCIJSKIM NISKONAPONSKIM ELEKTRICNIM MREZAMA

Sukladno "Pravilniku o normiranim naponima za distribucijske niskonaponske elektriéne mreze i elektriénu
opremu (NN 20/00)", svako distribucijsko podruéje bilo bi obvezno donositi i provoditi godisnje planove mjera
na sustavnom isporudivanju kvalitetne el. energije u skladu s navedenim propisima.

Jedna od mjera u kompleksu primjene novonormiranih napona pripada kategoriji neinvesticijskih ulaganja.
To znadi, treba planirati da se postojedi energetski kapaciteti SN/NN kao izvori snadbjevanja el. energijom
niskonaponskih javnih mreza podvrgnu mjernim analizama i kriterijima o kvaliteti u cilju optimalnog
iskoristenja perfomansi, kako bi se krajnjem korisniku isporuéio propisani nivo kvalitete.

Rjesenje se nalazi u sistematizaciji regulacije napona na transformatorima YN/SN i SN/NN. Na podrugju DP
Elektra Zagreb, grupa visokonaponskih transformatora VN/SN 110 i 30 kY koji opskrbljuju srednjenaponsku
mrezu imaju uglavnom automatsku regulaciju sa namjestenim predpodesenjem izlaznog napona. Opseq i
odabrani poloZaj regulacije na transformatorima VN/SN  trebao bi biti uskladen sa lokalitetom podrugja i
karakterom konzuma.

Druga, red niza kategorija transformatora SN/NN sa biranjem pet poloZaja naponskih preklopki daje
zadovoljavajuce efekte koji se trebaju iskoristiti i u praksi potvrditi mjerenjima.

Mjerenja napona kod krajnjih korisnika treba takoder postati uobiéajena praksa u vidu kontrole, a analize
rezultata zbog opseZnosti | raznolikosti strukture potrosnje, ograniéiti samo na one sluéajeve gdje ée rezultati
biti ispod dozvoljenih donjih granica od 207 V.

Pilot projekt na mikro podrugju napajanja jedne TS VN/SN

Smisao tog projekta je obuhvatiti jedno geografsko podrudje aktivhe SN mreze u kojemu bi se izvela
opseZnija mjerenja napona i opteredenja sa analizom rezultata. Temeljem dobivenih vrijednosti steklo bi se
iskustvo za daljinje aktivnosti na utvrdivanju sekundarnog napona na transformatorima VN/SN i na
prepodesavanju regulacijskih preklopki.

Mjerenje napona i optereéenja su medusobno ovisne velidine i kao takove ulaze u svaki raédun. One su
ujedno varjabilne i raznolike po konzumnom podrugju.

Za konfornije analize iz tih razloga treba bezuvjetno imati na raspolaganju odgovarajuéi software, gdje ée se
te varijabile iskusavati u varijantama do ciljanih rezultata.

Ono sto se moZe u podetnoj fazi izvesti je formirati posebno prilagodenu bazu podataka sa fizikalnim
vrijednostima ("toplim i hladnim" impedancijama) za cjelokupnu srednjenaponsku mrezu. Potom mreZu
segmentirati po strujnim krugovima toéno u skladu s redovnim i uobiéajenim pogonskim razdvojenjima.

Baze podataka o SN mrezama i transformatorima SN/NN uglavnom veé postoje, te je samo potrebno izvrsiti
spomenute prepravke i prilagodenja za primjenu.

U tom cilju svaki strujni krug bi imao svoj posebni dosje sa fizikalnim podacima od izvorisne toéke VN/SN do
toéke razdvojenja, a to stanje bi se proglasilo kao "referentno” za svaku daljnju analizu i proradune.

Osnovno polaziste je definicija "fiksnog pogonskog stanja SN mreZe" pod kojim se podrazumijevaju
pogonska razdvojenja na strujnim krugovima, a vrijedila bi tako dugo dok se ne proglasi neko drugo stanje.

U ovom segmentu, zbog ponegdje strukturne kompliciranosti mreza treba oéekivati oteZano
utvrdivanje "&vrstog" uklopnog stanja. Cinjenice, kao $to su dogadaji prekap&anja, zatim ispadi i
odrZzavanje, jesu glavni uzroénici u fiksiranju pogonskog stanja. lako one stoje, ipak razlike u broju
na uobidajena odrziva fiksna stanja su u manjini, a to znadi da s te strane nebi smjelo biti vedih
zapreka u proglasavanju takovih todaka.

Definicija évrstog uklopnog stanja je rezultatat opsezZnije energetske analize optereéenja,
pouzdanost i sigurnost vrdenja manevara, daljinsko upravjanje i prometna dostupnost tim toékama.
Sto se tiée kradih promjena uklopnih stanja uzrokovanih kvarovima i odrzavanjima, one se nebi
trebale uzimati kao promjene, jer prema zakonskim odredbama to se smatra "izvanrednom
situacijom" zbog karaktera privremenog statusa, do ponovne uspostave redovnog stanja. Time se ne
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podlijeze odgovornostima u eventualnim odstupanjima napona, u ovom sluaju regulacijske
naponske preklopke na transformatorima SN/NN (¢1.64. NN 8/91).

Drugo vazno pitanje je utvrdivanja polozaja naponske automatske ili ruéne regulacije na
transformatorima u 3 i 4 TS VN/SN. Ovdje se dogadaju promjene koje su ovisne o opterecenju
strujnih krugova i o naponu gornje superponirane mreze. Podatak gornjeg ulaznog napona kao
veliine je nephodan za iskoristivost efekta regulacije napona iz proste jednadzbe voda:

uz= R-cosp+ X-sing ili preuredeno za uzduzni gubitak napona u vodu :

S 10x-U,-09x-U, . .
— = na pr. x se bira 1,04*U,, ili 0,96*U,
U 10x-U,

u=zm=(R-cosp+ X-sing)

polozZaji 12 polozZaji4i 5

VN/SN NAZIVNI NAPON U, (POLOZAJ PREKLOPKE "3")

o
u=0,077 ili 7,7%
U1, Sy, cos®4

Pretpostavljeni uvjeti gubitka napona mogu se postroziti ako se zahtjeva povisenje nuzne rezerve radi
popravaka, prekap&anja ili nekih drugih izvanrednih dogadaja, a Sto ¢e utjecati na smanjenje
raspona "naponske elasti¢nosti" u duzini voda.

Gradske SN mreZe koje se napajaju iz jakih i stabilnih izvora direktne transformacije , a imaju ujedno
relativno kratke strujne krugove i zadovoljavajuce presjeke vodic¢a, nema potrebe za pretjerivanjem
poviSenja nazivnog napona iznad 4% (1,04*Un), jer bi se moglo uci u podrucje previsokih vrijednosti,
koje se nebi mogle u poetnom dijelu strujnog kruga dovesti u zonu dozvoljenih odstupanja.

\L 1,04 U,

0,96 U,

viSestupanjske transformacije, zato u tom podrucju bi trebalo ra¢unati u nekim situacijama i do 10%
poviSenja nazivnog napona. To zahtjeva opsezniju analizu kako bi se utvrdili moguéi razlozi.

Unos vrijednosti napona u raCunske operacije treba se temeljiti s jedne strane na mjerenogj
komponenti, a na drugoj prema karakteru strujnog kruga. To znaci da se mora s jedne strane mijeriti
strujne krugove da se prikupe spoznaje konzuma, a s druge napon dotjerati do nivoa koji ¢e dati
zajedniCke optimalne rezultate. Temeljem analize rezultata zatraZiti od nadleZnog "Prijenosnog
podru¢ja" namijestanje i drzanje polozaja naponske regulacije na sabirnickim sekcijama
transformatora VN/SN.

Cinjenica stoji, da napon u izvori$noj to&ci varira obrnuto proporcionalno sa optere¢enjem, zbog &ega
su izraZzene razlike i do 400 V tijekom 24 h ciklusa. Automatska regulacija napona reagira sa
vremenskim zatezanjem, a to je red veliine regulacijskog opsega transformatora SN/NN ili 40%
dozvoljenog poviSenja nazivnog napona za srednjenaponske mreze po normama EN, IEC.
Mijerni instrumenti tipa Squirell, Dranetz i sl. vrlo precizno svakih 10 min o€itavaju max, min i srednje
vrijednosti napona po fazama, te se procjenjuje da bi u prvom priblizenju u proracune valjalo uéi sa
srednjim mjerenim vrijednostima, u nadi da ¢e rezultati biti blizi stanju u naravi.

3. Tijek postupka za mjerenje napona i opterecenja
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> Izabrati sekciju sabirnica koju napaja jedan transformator VN/SN i postaviti instrumente
za mjerenje napona na sabirnicima SN sekcije.

> U isto vrijeme postaviti instrumente za mjerenje opterecenja barem na najkracem i
najduzem izlaznom srednjenaponskom strujnom krugu

> U prvim i zadnjim toCkama SN strujnih krugova postaviti u TS SN/NN instrumente za
mjerenje napona na NN strani transformatora.
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Ukoliko je dovoljan broj instrumenata na raspolaganju, dobro bi bilo provesti kontrolu
napona i u sredini SN strujnih krugova, a takoder u TS na NN strani.
Ne ispustiti provjeru vrijednosti napona na kuénom transformatoru !
> Mijerenje bi trebalo vrsiti do 7 dana uzastopce, a u tom razdoblju se oCekuje da se
zabiljeze prvi rezultati nakon prepodeSavanja preklopki na trafoima SN/NN.

U koje doba godine provoditi mjerenja je posebni izbor, jer su isklju¢ene sve metodologije koje se
baziraju na pojavi vrdnih opterecenja, stoga preostaje za zagrebacko podrucje razdoblje konac
veljaCe, ozujak i dio travnja. Za priobalna podrucja vrijede drugi kriteriji.

Analiza rezultata mjerenja i unos u software za odredivanje poloZaja preklopki

Rezultati iz analize mjerenja imaju izravan utjecaj na regulacijske polozaje naponskih preklopki, pa
se mogu efikasno implementirati u software koji ¢e dati konacni podatak za svaki transformator.
Podrazumijeva se, da se je u meduvremenu pripremila baza podataka za transformatore, kabelske i
nadzemne vodove iz koje se izvlate odredene komponente nuzne u proracunu.

Konacni se rezultati oCekuju takovi da za svaki transformator SN/NN bude prikazan optimalni gorniji
polozaj naponske preklopke.

Postupak unosa Cvrstih parametara iz baze podataka treba biti organiziran da se jednim unosom
broja kabela, nadzemnog voda ili transformatora povuku sve relevantne komponente u racunsku
shemu, te da se pritom odmah prikazu trazeni rezultati.

Izbor vrijednosti napona u TS VN/SN kao varijabile

4.2.

Spomenuti mjerni instrumenti s kojima se mjere max, min i srednje vrijednosti napona i struja trebaju
olakSati donosSenje odluke. No i to ne mora biti presudno, jer software mora biti tako koncipiran da
se sa promjenom ulaznog napona odmah prikaZe novo stanje.

Ulaz u proracun sa srednjim maksimalnim veli¢inama moze dati podcijenjenje vrijednosti za
polozaje naponskih preklopki SN/NN, dok minimale srednje vrijednosti donose mogucénost od
previsokih polozaja preklopki na transformatorima SN/NN.

Prema tome, preostaje samo iznudeno rjeSenje — prvo probati sa aritmetiCkom sredinom svih
srednjih vrijednosti, pa nakon temeljitih mjerenja i analize cijelog omrezja sekcije donijeti zaklju€ak
na koju vrijednost se mora regulirati ulazni napon koji bi se prijavio Prijenosnom podrugju.

Izbor optereéenja transformatora SN/NN kao varijabile

5.

Slijede¢a dubioza je unos optere¢enja transformatora SN/NN. Za to ne vrijede metode o
prognozama opterecenja ili mjerene vrijednosti u sezoni vrSnih optereéenja. Razlog je u dnevnom i
sezonskom variranju tereta Sto utjeCe na rezultate opterecenja izlaznih kabela u pojnim to¢kama. U
podrucju urbanog naselja relevantno opterecenje transformatora bi bilo zabiljezeno koncem drugog,
te tijekom 3 i dijelom 4. mjeseca.

Primjeri iz naselja tipa Spansko, Male$nica i sl. pokazuju da se tereti svedeni na optereéenje
izlaznih SN kabela kre¢u u okvirima 50-55 % instaliranih snaga transformatora SN/NN, a u zonama
sa energentom plinom 40-50 %.

S time u svezi u ovom trenutku preporucuje se kontrolno uzimanje mjerenih podataka na izlaznim
kabelima iz tog razdoblja, a sa faktorom redukcije instaliranih snaga transformatora dovesti teret
na izlaznim kabelima do razine izmjerenih vrijednosti.

U tom postupku moze se dogoditi najmanja pogreSka, dok se ne istrazi neka druga prikladnija
numericka metoda na osnovi statistiCkih podataka.

Sto se jo§ mora uzeti u radun?
Ako postujemo dosljednjost uvazavanja malih vrijednosti (veli€¢ina), a u bitci za 10-15 V viSi napon
po novim normama, slijedi zaklju¢ak da su sve komponente u igri i da nema dovoljno prostora za
zabuSavanje radi pojednostaviljenja ratuna. Prema tome, sve otezavajuée okolnosti moraju se
ubaciti u igru, na nacin kako su ugradene u HRN (EN, VDE norme) ili IEC preporuke.
> Unutarnji pad napona u namotu transformatora nije zanemariva komponenta !
Pri 60%-tnom opterecenju prosjecnog transformatora 630 kVA SN/0,42 kV, unutarnji pad napona

iznosi 4 - 5V, Sto je 25-30% u bitci "za viSak vrijednosti". Stoga ova komponenta opravdano ulazi u
racun.
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> Preracunavanje radnog otpora u vodovima pri 20 °C na pogonsku temperaturu vodica u
kabelu ili nadzemnom vodu

Radni otpor se povecava prosjecno za 20%, a to¢ne vrijednosti se izraCunavaju prema katalozima
proizvodaCa materijala i priru¢nicima. Takoder ulazi u racun, jer proporcionalno utje¢e na gubitak
napona. Osobito je to izrazeno kod dugackih srednjenaponskih strujnih krugova malog presjeka
vodica.

> Fakor snage ulazi u racun jer o njemu proporcionalno ovisi gubitak napona

O uspjesSnosti kompeziranog podruc¢ja ovise dobiveni rezultati, a imaju ozbiljne posljedice na
ekonomiju gradnje.

> Iz ispitnih listova transformatora ulaze komponente uy, u;, prenosni omjer sa postoje¢im
polozajem preklopke, instalirana snaga i moguénost za dvije kategorije mijerenja
opterecenja trafa.

6. U kojem formatu pospremati podatke i organizirati sucelje ?

Svakako stru€njaci iz informati¢kog podrucja bi trebali dati kona¢nu rije¢ o prikladnosti povezivanja
baze podataka iz "background-a" sa aktivnim suceljem, koji bi prikazivao konacne rezultate, spremao
u arhivu i printao.

U to bi trebalo ukljuciti konfiguraciju srednjenaponskih mreza u dva osnovna modela:

> jednostavna radijalna kabelska gradska mreza
> radijalna mreza sa granama i brojnim podgranama

Za izvrSenje postavljenih ciljeva rjesenje je u izradi raznovrsnog softwerskog paketa pomocu kojega
se bi se mogli dobiti trazeni rezultati. Buduéi su situacije srednjenaponskih mreza razlikuju od DP-a
do DP-a, to se moraju izraditi odgovaraju¢a posebna prilagodenja.

> Propisati proceduru osvjeZavanja, kolanje podataka sa konaénim rezultatima" na
informati¢kom stupnju sigurnosti.

Propisati pravila izmjene referentnih uklopnih stanja, pravo unoSenja podataka i koriStenja
softwerskog programa radi promjena stanja u mrezi koja mogu biti posljedica novog uklopnog stanja
SN mreze, interpolacija, ili produzenja SN strujnih krugova.

7. Ekipe koje izlaze na teren temeljem dobivenih rezultata vrSe interveciju na transformatorima, a nakon
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ponovnog ukop&anja provjerava se napon na sekundarima da nebi doSlo do vecih odstupanja.
Osobitu paznju obratiti na prve transformatore do izvora da na njima ne dode do prekoracenja gornjih
vrijednosti iz Cega bi mogla proizaéi odgovornost isporuditelja prema potroSacu za ev. nastale Stete.
Definitivna odluka o polozaju preklopki ili konaéhom podeSavanju donosi se nakon obrade mjernih
rezultata.

Takoder treba radunati sa preseljenjem transformatora SN/0,42 kV prema krajevima SN strujnih
krugova.

Sto se ti¢e utjecaja na kuéne transformatore, u nekim stanicama VN/SN u kojima ¢e biti potrebno
povecanje nazivhog napona iznad 5% , realno se mozZe ocekivati da bi nazivni napon sekundara
trebao biti 380 V, Sto bi se ve¢ uslo u podrucje investicija.






