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KRATAK SADRZAJ

U radu je prikazan pristup jednostavnom saniranju loSeg naponskog stanja na krajevima susjednih nadzemnih
niskonaponskih mreza na mjestima gdje su ispunjeni tehnicki uvjeti za paralelni spoj dva transformatora tako da
se krajevi tih mreza spoje u sistem dvostranog napajanja.
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ABSTRACT

The paper presents a simple approach to sanation of the bad voltage conditions at the ends of adjacent overhead
low-voltage networks in places where the technical conditions for the parallel connection of two transformers are

met, so that the ends of these networks are connected in a double-sided power supply system.
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1. UvOD

Poboljsanje loSeg naponskog stanja, posebno na krajevima nadzemnih niskonaponskih mreza je ostvareno
njihovim medusobnim spajanjem u sistem s dvostranim napajanjem. Cilj je postignut i naponsko stanje se
popravilo na zadovoljavajuci nivo. Ovdje se govori o paralelnom radu dva transformatora, §to je zapravo samo
uvjetno, jer su sekundarne strane tih transformatora spojene preko niskonaponske mreze odnosno njenih
impedancija. To su dvostrano napajane niskonaponske mreze iz dvije susjedne distribucijske transformatorske
stanice kada su im zadnji stupovi priblizno na razmaku od jednog raspona i postoje preduvjeti da se one
medusobno galvanski spoje u paralelni rad preko takozvanog mrtvog polja, naravno ako su u sinkronizmu.
Ovakvo stanje u prvom slucaju bilo je zamisljeno da traje neko krace vrijeme vise eksperimentalno i za potrebe
mjerenja, ispitivanja i skupljanja iskustava, ali je zbog velikog poboljSanja naponskog stanja moralo je potrajati
do rekonstrukcije tih mreza i interpolacije transformatorske stanice.

2. DVOSTRANO NAPAJANE NISKONAPONSKE MREZE

Kad su nadzemne niskonaponske mreze dugacke, najcesce stare i premalog presjeka vodica, potrosaci pri kraju
mreZe mogu imati loSe naponsko stanje, u vidu vecih oscilacija, narocito preniskih vrijednosti radi pada napona.
Stanje postaje tim teze ako se na takvu niskonaponsku mrezu prikljuce i novi potrosaci, a pogotovo kad postojeci
povecaju opseg svog poslovanja i nekontrolirano povecaju potrosnju elektricne energije, a uz to nalaze se pri
kraju takve niskonaponske mreze. Takvi pogonski problemi otklanjaju se velikim planiranim ulaganjima u


https://doi.org/10.46793/CIRED24.R-4.11JP
mailto:josip.popovic.bj@gmail.com
mailto:zvonimir.popovic@hep.hr
mailto:dejan.culibrk@hep.hr

ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS (o T

14. Savetovanije o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢e$¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija

niskonaponsku mrezu, rekonstrukcijom, remontom ili interpolacijom nove transformatorske stanice, §to zbog
ekonomskih i administracijskih uvjeta za investicijska ulaganja u postupak sanacije dugo traje i za to vrijeme
potrosaima se ne poboljSavaju uvjeti za koriStenje elektricne energije. Saniranje loSeg naponskog stanja za
potrosace nije bilo izgledno u kratkom roku. Zato se pristupilo tehnickom rjesenju kojim se moze vrlo brzo
sanirati takvo loSe naponsko stanje i to spajanjem niskonaponskih mreza u sustav dvostranog napajanja, kada su
za to ispunjeni svi tehnicki uvjeti. Tamo gdje se nadzemne niskonaponske mreze iz dviju susjednih
transformatorskih stanica priblizavaju na razmak od priblizno jednog raspona, a ne vise od cetrdeset metara,
postoje preduvjeti da se one medusobno spoje u paralelni rad ako su ispunjeni uvjeti za paralelni rad dva
transformatora. Nakon donosenja odluke o pokusaju da se saniranje tog loSeg naponskog stanja rijesi spajanjem
dvije niskonaponske mreze u reZim rada s dvostranim napajanjem, poduzete su radnje i mjerenja koja su
neophodni da se postupak uopée moze provesti. Na oba krajnja stupa u mrtvom polju postavljaju se ormarici s
osiguracima radi potrebe za potpuno razdvajanje mreza, ali i lakSu detekciju neizbjeznih kvarova. Ovdje se
govori o paralelnom radu dvaju transformatora $to je zapravo samo uvjetno (crtez 1), jer su sekundarne strane tih
transformatora spojene preko niskonaponske mreze odnosno njenih impedancija. Uvjetno, a radi jasnoce, govori
se o paralelnom radu, a zapravo je to dvostrano napajana niskonaponska mreza.
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Crtez 1- Susjedne niskonaponske mreze

Taj zahvat je imao prvotni cilj poboljSanje ozbiljno narusenog naponskog stanja u toj mrezi. Mjerenja napona i
prestanak ucestalih poziva za poboljSanje stanja bio je znak da je planirani cilj postignut i da se moze nastaviti je
nadzor i ostala mjerenja na tim spojenim niskonaponskim mrezama.

3. MJERENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

U svaku od Ccetiri transformatorske stanice na niskonaponske izlaze koji su bili spojeni u rezim dvostranog
napajanja ugradena su elektri¢na brojila za mjerenje preuzete radne elektriéne energije u toj mrezi radi usporedbe
odnosa preuzete energije u spojenom i u radijalnom pogonskom rezimu rada. Povremeno su rezultati mjerenja
ocitavani. Zbog pogonskih problema ponekad su mreze prespajane u radijalno pogonsko stanje, pa je praéen
period takvog pogonskog stanja i o€itavani rezultati mjerenja. Radi usporedbe pratilo se i ocitavalo rezultate
mjerenja za iste periode kada su mreze medusobno spojene kao preduvjet za analizu potroSnje i tokova elektri¢ne
energije.

3.1 Prvi primjer

Niskonaponska mreza iz TS 600 bila je izgradena golim vodi¢ima Al/Ce 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? na betonskim stupovima, a
drugi dio je bio duga¢ak 400 metara, izgraden golim vodi¢ima Al/Ce 25 mm? na drvenim stupovima.

U radijalnom rezimu rada niskonaponskih mreza preuzete pojedinacne energije i ukupna energija prikazane su u
tabeli 1.

Tabela 1 - 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 tabeli 1 vidi se da je niskonaponska mreza iz TS 600 opterecenija od niskonaponske mreze iz TS 601 za
period ocitanja pet dana i dobro pokazuje odnose preuzete energije. Nakon spajanja mreza u sustav s dvostranim
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napajanjem, za isti period mjerenja od pet dana promijenio se odnos preuzetih energija u tim dvjema mreZama
prema stanju kad su bile razdvojene kako je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2 - Energija spojenih mreZa za period 5 radnih dana

Broj TS | Energija [KWh] | Postotak [%]
TS 600 1.290 39
TS 601 2.070 61
UKkupno 3.360 100

1z tabela 1 i 2 vidi se kako su se promijenili odnosi u preuzetim koli¢inama elektri¢ne 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 veéeg presjeka. Ovaj odnos preuzetih koli¢ina elektriéne
energije trajno spojenih mreza u periodu pedeset dana potvrden je mjerenjem i prikazan u tabeli 3.

Tabela 3 - 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

Period ocitanja od pedeset dana prikazan u tabeli 4 samo potvrduje odnose u koli¢inama preuzetih energija. 1z
podataka o mjerenju preuzete elektri¢ne energije za isti period mjerenja, a u radijalnom i spojenom pogonskom
stanju tih niskonaponskih mreza, mogu se iz razlike preuzetih koli¢ina elektricne energije izracunati gubici.

Tabela 4 - Preuzeta energija i gubici

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

U tabeli 4 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 elektriéne energije je veée nego u
spojenom rezimu rada i to za 12,9 posto.

3.2 Drugi primjer

Niskonaponske mreZe iz susjednih transformatorskih stanica TS 405 i TS 436 su istog presjeka vodi¢a Al/Ce 25
mm? i gotovo jednako dugacke 620 i 630 metara. Preuzete energije radijalnih mreZa prikazane su u tabeli 5. U
tabeli 6 se vidi odnos energija preuzetih kad niskonaponske mreze jos nisu bile spojene u sustav s dvostranim
napajanjem. Cak 67,4% energije preuzima niskonaponska mreza iz TS 436 i to zbog veéeg broja prikljuenih
kupaca. Na tom niskonaponskom izlazu prikljucen 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 priklju¢eno je 17 kupaca. Nekoliko zahtjevnih
kupaca s ve¢im potrebama i veCom potrosnjom elektricne energije bili su prikljueni na kraju tog
niskonaponskog izlaza i od tuda su proizlazili problemi i teSkoce u koristenju elektriéne energije.

Tabela 5 - Radijalno napajane niskonaponske mreze

Broj TS Energija [KWh] Postotak [%] Broj kupaca Energija. po Snaga po kupcu
kupcu [kW/kupcu]
[kKWh/kupcu]
TS 405 1.760 32,6 17 103,52 0,43
TS 436 3.640 67,4 31 1174 0,48
Ukupno 5.400 100 48 112,5 0,46

Kad su te dvije niskonaponske mreze spojene u sustav s dvostranim napajanjem nastale su promjene u preuzetim
koli¢inama energije i to se vidi u tabeli 6. Osim toga, u tabeli 6 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 §to je prevladao utjecaj razli¢itog broja kupaca na tim mrezama.
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Tabela 6 - Dvostrano napajane niskonaponske mreze

Broj TS Energija [kWh] Postotak [%0] Broj kupaca Energija. po Snaga po kupcu
kupcu [kW/kupcu]
[kWh/kupcu]
TS 405 2.400 429 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

1z izmjerenih koli¢ina preuzete elektri¢ne energije u pogonska stanja, radijalno i spojeno, niskonaponskih mreza
mogu se izracunati i usporediti razlike u preuzetim koli¢inama elektricne energije za isti period mjerenja.

Tabela 7 - Preuzeta energija i gubici

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

U tabeli 7 su prikazane koli¢ine preuzete elektri¢ne energije u radijalnom i spojenom pogonska stanju za period
mjerenja deset dana. U spojenom pogonskom rezimu rada tih dviju niskonaponskih mreza preuzeta kolicina
elektri¢ne energije je veca od preuzete u radijalno pogonskom stanju za 3,6 %. U ovakvom rezimu rada dviju
niskonaponskih mreza iz susjednih transformatorskih stanica posebna se paznja mora pokloniti sigurnosti na
radu na tim mreZama i pri odrzavanju mreze i pri izgradnji, najéesce kod izgradnje prikljucaka. Zato je u svakoj
transformatorskoj stanici u niskonaponskom ormari¢u postavljen natpis s upozorenjem da su mreze spojene i
dvostrano napajane. Osim toga organizatori i rukovoditelji radova, a posebno dispeceri, moraju paZljivo planirati
radove na tim niskonaponskim mrezama i njihovim pripadajué¢im transformatorskim stanicama.

4. ZAKLJUCAK

Spajanje niskonaponskih mreza u sistem dvostranog napajanja bilo je zamisljeno da traje neko kraée vrijeme,
viSe eksperimentalno i za potrebe mjerenja, ispitivanja i skupljanja iskustava, ali je zbog velikog poboljsanja
ozbiljno narusenog naponskog stanja u toj mrezi moralo ostati dugotrajno. Cilj je postignut i stanje se popravilo
na zadovoljavajuci nivo jer su se tokovi energije optimalno raspodijelili u spojenim mrezama. Uvjeti za siguran
rad na tim mrezama viSe nisu isti kao kad je mreza pogonski radijalna i zato se mora posebno pazljivo
organizirati rad na njima isto kao i na transformatorskim stanicama iz kojih se napajaju. Kroz period pojac¢anog
nadzora na toj mrezi iskustva su pretezno pozitivna, ali je upitno da li bi veéi broj takvih mreza mogao
funkcionirati bez posebnog stalnog nadzora.
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