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KRATAK SADRZAJ

Zbog velike udaljenosti krajnjeg kupca od distributivne transformatorske stanice 20(10)/0,4 kV i
preopterecenosti niskonaponskog izvoda dolazi do odstupanja kvaliteta napona u nedozvoljenim granicama. U
ovom radu predstavljeno je resavanje problema loSih naponskih prilika kod krajnjih kupaca na niskom naponu
ugradnjom regulacionog transformatora. Nakon potvrde da je kvalitet napona kod kupaca nizi od zadatih
vrednosti prema standardu SRPS EN 50160, najpre je potrebno odrediti lokaciju u niskonaponskoj mrezi gde ¢e
se postaviti regulacioni transformator. Na osnovu izbora lokacije odreduje se tip i snaga regulacionog
transformatora koji ¢e se ugraditi. Zatim treba proveriti nosivost stuba na izabranoj lokaciji, prema gabaritu i
tezini izabranog regulacionog transformatora, i po potrebi predvideti zamenu stuba. Kada se izabere
odgovarajuci stub, neophodno je proveriti uzemljenje istog prema instrukcijama proizvodaca regulacionog
transformatora i prema tehnickim preporukama.

U drugom delu rada dat je primer montaze regulacionog transformatora sa tehnickim reSenjima u Ogranku ED
Subotica. Merenje kvaliteta napona vrSeno je pre i posle postavljanja predmetnog transformatora mreznim
analizatorima kod kupca sa najlosijim naponom na posmatranom niskonaponskom izvodu. Na kraju su navedene
i opisane prednosti ugradnje regulacionog transformatora.

Kljuéne reci: kvalitet napona, regulacioni transformator, poboljSanje naponskih prilika

ABSTRACT

Due to the long distance of the end customer from the 20(10)/0.4 kV substation and the overloading of the low
voltage feeder, the quality of voltage is not within the allowed limits. This paper presents solving bad low
voltage conditions by introducing a regulation transformer. After confirmation that low voltage conditions are
below the prescribed value, according to the EN 50160 standard, determining the location where to set regulation
transformer on a low voltage utility grid comes first. The choice of location determines what type and power rate
the regulation transformer will be installed. Next, the pole loading of the selected pole should be examined
according to the size and weight of the selected regulation transformer, and, if needed, the replacement of the
pole should be predicted, too. After selecting a suitable pole, it is necessary to check the grounding of the pole
according to the transformer manufacturer instructions and technical recommendations.

The second part of the paper provides an example of an installed regulation transformer with technical solutions
in ED Subotica (electric power distribution utility). Upon the installation, voltage quality measuring results
before and after the installation are given. The measurement of voltage quality was performed by network
analyzers at the customer with the worst voltage quality conditions at the observed low voltage feeder. At the
end are enlisted and described advantages of regulation transformer installation.
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UvoD

Na pocetku izgradnje i razvoja elektrodistributivnih mreza primarni zahtev je bio elektrifikacija svih
domacinstava. Transformatorske stanice (TS) i vodovi gradeni su prema tadaSnjim potrebama i u skladu sa
vaze¢im zakonskim regulativama. Mali broj TS i velika duzina niskonaponskih izvoda iz istih Karakterisao je
distributivne mreze u pocetku, pogotovo u ruralnim sredinama. Vremenom, dolazi do povecanja potrosnje
konzuma, kao rezultat sve viSeg zivotnog standarda i zahtevnijih elektricnih uredaja. Kao rezultat svega je
povecan pad napona u mrezi, tako da je rad elektricnih uredaja otezan, a u nekim slucajevima nije ni moguc.
Prema danasnjim zakonskim regulativama u Srbiji je oblast kvaliteta napona definisana standardom SPRS EN
50160 (Karakteristike napona isporuke elektricne energije iz javnih elektricnih mreza) [1]. Ovaj standard
propisuje da pod normalnim radnim uslovima, izuzimajuée situacije koje nastaju usled kvara ili prekida u
napajanju, tokom svakog perioda jedne nedelje 95% desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona
napajanja mora biti u opsegu od U, +10%, i 100% desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona
napajanja moraju biti u opsegu U, +10%/-15%.

Pored standarda SRPS EN50160 u Srbiji postoje i propisi koje ureduju oblast kvaliteta elektricne energije. To su
Zakon o energetici [2], Uredba o uslovima isporuke i snadbevanja elektri¢cnom energijom [3], i Pravila o radu
distributivnog sistema[4].

Zakon o energetici definiSe poslove Agencije za energetiku Republike Srbije (AERS), pa je tako posao AERS-a
da preduzme mere kojima se postize obezbedivanje visokih standarda usluge u snadbevanju elektri¢cnom
energijom. Takode, Zakon obavezuje operatora distributivnog sistema (ODS) da donese Pravila o radu
distributivnog sistema elektri¢ne energije. Na ista pravila AERS daje saglasnost. Pravilima o radu distributivnih
sistema elektri¢ne energije u tacki 2.2. blize definisu zahteve u pogledu kvaliteta napona. U skaldu sa Zakonom,
kojim je predvideno propisivanje blizih uslova isporuke elektriéne energije stupila je na snagu Uredba o
uslovima isporuke i snabdevanja elektricnom energijom, i ona predstavlja osnovni dokument kojim se regulisu
neka od pitanja vezanih za kvalitet isporuke elektri¢ne energije.

U ovom radu bice predstavljeni moguéi nacini za pobolj$anje naponskih prilika u niskonaponskoj distributivnoj
mreZi upotrebom regulacionih transformatora kao najefikasnijim reSenjem iz ugla ODS-a i kupca elektri¢ne
energije. Ukratko su opisani preduslovi za ugradnju regulacionog transformatora, dat je primer reSavanja
naponskih prilika duz NN voda u Ogranku ED Subotica, da bi se na kraju sumirale prednosti kori§¢enja ovog
resenja.

KLASICNI NACINI RESAVANJA NEPOVOLJNIH NAPONSKIH PRILIKA KOD KUPACA U
NISKONAPONSKOJ ELEKTRODISTRIBUTIVNOJ MREZI

Resavanje nepovoljni naponskih prilika kod kupaca u NN mreZi moZe se ostvariti na viSe na¢ina, 0dnosno
moguce je izvrsiti povecanje napona promenom broja navojaka u distributivnom transformatoru, povecanje
preseka provodnika, ugradnja kondenzatorskih baterija, i kao poslednja opcija izgradnja novog SN voda i
distributivne trafostanice.

Klasi¢ni nacini reSavanja nepovoljnih naponskih prilika:

e Provera rasporeda monofaznih potrosaa na trofaznoj liniji vr$i se ukoliko su naponi kod kupca
zadovoljavaju¢i na dve faze, a na tre¢oj nisu, obzirom da se Cesto deSava da je najniza faza najvise
opterec¢ena. Ovo resenje jeste brzo 1 jeftino ali je od koristi u veoma malom broju slucajeva.

e Povecanje napona na pripadajucoj transformatorskoj stanici 20(10)/0,4kV pomerajuci regulacionu
preklopku na maksimalnu dozvoljenu vrednost od 253V. Ovakvim reSenjem krajnjim kupcima moguce je
obezbediti zadovoljavajuéi kvalitet napona, medutim sa druge strane je $tetno za potro$ace koji su najblizi
trafostanici, odnosno pri najmanjim nesimetri¢nim optereCenjima dolazi do porasta napona iznad
dozvoljenih vrednosti u podoptereéenim fazama. Na ovaj nacin se ne reSava smanjenje harmonijskih
izobli¢enja, ni selektivnosti i osetljivosti reagovanja zaStite. Ovo reSenje jeste brzo i jeftino ali je
neefikasno.

e Povecanje preseka provodnika ugradnjom provodnika veceg preseka (ili vodenjem paralelnih provodnika)
efikasnije je reSenje od prethodnog reSenja. Ali ako se radi o ugradnji provodnika na stubove dodatno se
opterecuje stubno mesto, a pri nesimetetricnim reZimima opterec¢enja u zavisnosti od preseka provodnika i
duzine niskonaponskog voda ponovo se ne ostvaruje zadovoljavajuca visina napona kod najudaljenijih
potroSaca. Ne reSava se ni problem selektivnosti i osetljivosti reagovanja zaStite, niti se smanjuje



harmonijska izoblicenja. Investicija je skupa i ograniena u pogledu obezbedenja odgovarajuce visine
napona kod krajnjeg potroSaca, a neefikasna u pogledu selektivnosti i osetljivosti reagovanja zastite i
smanjenja harmoni¢nih izobli¢enja.

e Ugradnja kondenzatorskih baterija i povecanje preseka provodnika, predstavlja znacajnu investiciju, a
postoji moguénost porasta napona iznad 260V, kao i znacajno povecanje harmonijskih izoblicenja, a ne
omogucava selektivnost reagovanja na zastitu.

e lzgradnja novog SN voda i distributivne TS 20(10)/0,4 kV je znacajna investicija, pogotovo ako se radi o
manjoj grupi potrosaca na kraju dugackog NN voda.

Za mali broj potrosaca koji su znacajno udaljeni od SN mreze, imaju lo§ kvalitet elektricne energije,
najekonomic¢nije i najefikasnije reSenje je postavljanje regulacionog transformatora u NN mrezu.

UGRADNJA REGULACIONOG TRANSFORMATORA

Da bi se resile naponske prilike u NN distributivnoj mrezi ugradnjom regulacionog transformatora neophodno je:
o izabrati lokaciju (stub na koji se ugradjuje) na koji se ugradjuje na osnovu proratunatog pada napona
e izbora regulacionog transformatora na osnovu jednovremene snage potrosaca iza mesta ugradnje
e provera nosivosti stuba na izabranoj lokaciji
e postavljanje uzemljenje prema instrukcijama proizvodaca regulacionog transformatora i prema tehnickim
preporukama
e montaza regulacionog transformatora.

I1zbor lokacije-stuba

Kre¢emo od sagledavanja kompletnog NN izvoda iz TS 20(10)/0,4 kV na kome se nalaze potroSadi sa
nedozvoljenim padom napona. Posebnu paZnju potrebno je obratiti na preseke i tip provodnika duz NN voda,
broj potrosaca i mesta prikljucenja istih. Takode, potrebno je izmeriti sva rastojanja od TS 20(10)/0,4 kV do
svakog potrosaca. Sa ovim ulaznim podacima mozemo izvrsiti prora¢un tokova snaga i naponskih prilika.

Maksimalno jednovremeno optere¢enje mozemo racunati na 2 nacina.

1) ,,Tehnicka preporuka br.13* [5], definiSe da maksimalno jednovremeno opterecenje (Pp,,x) dobijamo
prema izrazu

Pmpkzpmjl'n (1)
gde je:
Ppnji - prosecno uceSce jednog stana u maksimalnom jednovremenom opterecenju
n - broj stanova
0,75 )
ijl = 8,5 . (0,25 + ﬁ) zan < 20, (2)
Ppj1 = Tll 0,51-n%%8 zan > 20 3)

2) ,,Distributivne i industrijske mreze“ [6], daje izraz na osnovu koga se verovatnoc¢om od 95% moze
izracunati maksimalna godi$nja snaga n seoskih domacinstava na osnovu njihove godi$nje potro$nje
elektri¢ne energije (Wy), ima oblik:

1,12

Py =0,00837 - Wy /3 -n'/a- (1 -1+ 12y (4)

Kako su pojedina¢no vr$na opterecenja nejednovremena, mora se naci faktor jednovremenosti koji pomnozen sa
vrSnom snagom jednog domacinstva definiSe deo snage koji jednovremeno ucestvuje u vrSnom opterecenju
posmatranog elektroenergetskog objekta. Faktor jednovremenosti grupe od n domaconstava moze se raunati
pomocu izraza:



- IEREE
jn = 02535( |1 — 7=+ =2) 5)

Sada mozemo izracunati snagu sa kojomm trebamo proracunavati tokove snaga i padove napona.
Pyy =jn Py (6)
U ovom radu koriSteni su izrazi prema nacinu broj 2.

Padove napona raGunamo prema ,,M. Nimrihter, Elektrodistributivni sistemi“ [7], uz poznavanje karakteristika
voda (poduzne rezistanse i reaktanse).

Up=Uc—=R+jX)-1 ()

U ovom radu kori§ten je interni program za padove napona koji se koristi u DP Novi Sad. Program je u Excelu i
dostupan je za upotrebu. Na osnovu proracuna pada napona dobijamo informaciju u kom évoru NN mreze se
napon spusta ispod dozvoljene vrednosti. Taj ¢vor ¢e biti lokacija ugradnje regulacionog transformatora. Ako
nije konstruktivno izvodljivo u pogledu zahteva proizvodaca regulacionih transformatora i stanja na terenu, da se
postavi na lokaciju prema prora¢unima, moze se pomeriti lokacija ali da se ne naruSava kvalitet napajanja
potrosaca. Uglavnom je to pomeranje prema izvoru napajanja.

U posmatranom slucaju u Ogranku ED Subotica imamo situaciju prema slici:

TS20/04 kv A 5 B . C
I AlCe 4x50 mm? AlCe 2x35 mm?

731 m | 649 m |

SLIKA 1 - KONFIGURACIJA NN MREZE U KOJOJ RESAVAMO PROBLEM NAPONSKIH PRILIKA

Prema izrazima (4), (5) i (6) dobijamo maksimalnu jednovremenu snagu za NN izvod od 57,08 kW. Prema
programu Kkoji se koristi u DP Novi Sad, napon na kraju trofazne mreZe, odnosno u tac¢ki B je 373 V, dok je na
kraju izvoda u tacki C fazni napon 189 V. Ovde je nedvosmisleno izabrana tacka B kao lokacija ugradnje
regulacionog transformatora, obzirom da je u ovoj tacki liniski napon jo$ uvek u dozvoljenim granicama i da
imamo dve faze trofaznog niskonaponskog voda na koje trebamo povezati monofazni regulacioni transformator.

Izbor regulacionog transformatora

Kada znamo lokaciju ugradnje, tada znamo i broj potrosaca iza regulacionog transformatora. Ovde ponovo
izraCunavamo maksimalnu jednovremenu snagu prema izrazima (4), (5) i (6) za potrosace od izabrane lokacije
do kraja NN mreze. Na osnovu dobijene vrednosti maksimalne jednovremene snage biramo prvu vecu
nominalnu vrednost snage regulacionog transformatora.

U primeru za Ogranak ED Subotica maksimalna jednovremena snaga za 6 potroS$aca izmedu tacke B i C je
12,75kW. Na osnovu izracunate snage biramo regulacioni transformator snage 18 kVA, odnosno samoupravljivi
regulacioni transformator tipa VROT-18, prema katalogu ,,Regulatori napona i mrezni autotransformatori [8].

Izbor stuba na odabranoj lokaciji

U ovom radu razmatrani su samo stubovi duzine 9 m, iz razloga $to posmatramo ¢istu NN mrezu. Na teritoriji
DP Novi Sad postoji tendencija da se svi drveni stubovi zamene novim betonskim. Ako je na lokaciji ugradnje
regulacionog transformatora drveni stub, odmah se predvida zamena odgovaraju¢im betonskim.

Prema ,,Projekat za izvodenje Armirano-betonski stub duzine 9 m*“ [9], armirano-betonski stub duZine 9m (stub
NL9) duZina stuba u zemlji je 1,5 m, duZina stuba van zemlje je 7,5m, broj i presek provodnika je 4x50 mm?,
dozvoljeno naprezanje po provodniku je 5 daN/mm?, teZina jednog izolatora i potpore je 2 daN, teZina konzole
40 daN, tezina provodnika 50 mm? bez leda je 0,196 daN/m, teZina provodnika je 50 mm? sa ledom je 0,754
daN/m, pritisak vetra na provodnike i stub je 50daN/m?, razmak stubova je 40 m. Za najnepovoljniji slucaj, gde



je uzeta u obzir tezina stuba, izolatora, pribora, provodnika, zaStitne uzadi, pritiska vetra na stub i provodnike,
sile zatezanja svih provodnika, dobija se vr$na sila koju stub na svom vrhu mora trajno da izdrzava, i ta sila je
1040 N za stub NL 9. Ova sila odgovara tezini od 109 kg.

Prema ,,Projekat za izvodenje Armirano-betonski stub 30° duzine 9 m* [10], armirano-betonski stub 30° duzine
9 m (stub UN-9/30), sa svim ulaznim podacima za proracun kao i stub NL 9, sa razlikom §to ovaj stub treba da
omogudi lom NN mreZe od 30°. U najnepovoljnijem sluéaju stub UN-9/30 treba da izdrzi silu od 7280 N. Ova
sila odgovara tezini od 742 kg.

Treba takode naglasiti da proizvodaci betonsko-armiranih stubova ispituju izdrZljivost svojih proizvoda sa 180%
nominalnih vrednosti sila.

Ako znamo da je teZzina jednog monofaznog regulacionog transformatora (tipa VROT) oko 100 kg, i da se
postavlja na visinu 1m ispod najniZzeg provodnika NN mreze (gde je vr$na sila manja u odnosu na vrh stuba),
dolazimo do zakljuc¢ka da se u monofaznoj mrezi moze postaviti jedan regulacioni transformator na stub NL9.
Dok u trofaznim mrezama gde trebamo postaviti 3 monofazna regulaciona transformatora, obavezno je
postavljanje stuba UN-9/30.
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SLIKA 2 - IZGLED STUBOVA SA VRSNIM SILAMA A) STUB NL 9 1 B) STUB UN-9/30

Celi¢no resetkasti stubovi (CRS) od 9m koji se proizvode na osnovu tipskih projekata za NN mreZu imaju
najmanju vr$nu silu od 9500N, pa smo sigurni da se oni mogu upotrebljavati u svim slué¢ajevima montaze
regulacionih transformatora. Naravno postavljanjem CRS stuba znacajno poskupljujemo investiciju.

U primeru Ogranka ED Subotica, u tacki B sa Slike 1 je ve¢ bio postavljen stub UN-9/30. U ovom slucaju je
zadrzan postojeci stub obzirom da zadovoljava nosivost.

Postavljanje uzemljenja

»Tehni¢ka preporuka br. 9° [11], propisuje da za stubove NN vodova od metala i armiranog betona ne izvode se
posebni uzemljivaci, niti se preduzimaju posebne zastitne mere u pogledu ispunjenja uslova bezbednosti od
napona dodira (napon koraka se ne proracunava, niti je potreban dokaz merenjem, bez obzira na mesto ugradnje
stuba, vrstu i napon voda, kao i na¢in uzemljenja neutralne tacke). Uzemljenje neutralnog provodnika izvodi se
na svakom radijalnom ogranku NN mreze duzem od 200 m pomocu jednog uzemljivaca koji se postavlja kod



krajnjeg stuba ogranka, ili pomoc¢u vi§e uzemljivaca rasporedenih kod stubova koji se nalaze na udaljenosti
najvise 200 m od krajnjeg stuba ogranka. Pri tome ukupna otpornost uzemljenja neutralnog provodnika, mereno
kod krajnjeg stuba ogranka zajedno sa uzemljivacima stubova, ne sme da prede vrednost od Rom < 10 Q, osim u
slucaju da se na kraju ogranka nalazi neki objekat (zgrada) u kojem je izveden temeljni uzemljivac i sprovedena
mera izjednacenja potencijala.

Prema [8] i ,,Uputstvo za eksploataciju, montazu, odrZavanje i skladi$tenje samoupravljivih uredaja za korekciju
napona u niskonaponskim mrezama*“ [12], za stub na koji se postavlja regulacioni transformator potrebno je
uraditi zdruzeno uzemljenje, tako da otpornost zdruzenog uzemljenja bude manja od Rz < 5Q.

MontaZa regulacionog transformatora sa tehni¢kim resenjem u Ogranku ED Subotica

U Gradu Subotici naselja Kelebija i Makova sedmica pripadaju predelu izuzetnih odlika ,,Suboti¢ka pe$cara“ i
nalaze se uz granicu Srbije sa Madarskom, na podru¢ju Suboti¢ko-Horgoske pescare. Na jednom delu ih
razdvaja ulica Jovana Mikica, koja je ujudno i najduza ulica u gradu Subotica, duzine 8,3 km. Na krajnjim
delovima ulice Jovana Miki¢a nekada su bili vinogradi sa ponekom ku¢om, zatim su se pocele graditi vikendice,
dok je danas taj deo popunjem i sa ve¢im kucama pa Cak i firmama. Vremenom se i elektrodistributivna mreza
Sirila i trenutno imamo najlosije naponske prilike u delu koji je prikazan na slici 1. Krajnji potrosac je udaljen od
TS 20/0,4 kV 1380 m, od toga je poslednjih 649 m monofazna linija. Na osnovu proracuna tokova snaga i pada
napona odluéeno je da se regulacioni transformator postavi na pocetku monofazne linije. lzabran je
samoupravljivi uredaj za korekciju napona u NN mrezama tipa VROT-18, koji je postavljen na stub UN-9/30.

Prema [12], VROT-18 je specijalan tip upravljivog transformatora ¢iji rad je zasnovan na principu upravljanja
promenjivom strukturom galvanski razdvojenog kola. Upravljacka kutija VROT-18 je opremljena elektronikom
koja je galvanski odvojena od NN mreZe i vodi transformator. Specijalni izvr$ni element elektronike daje nalog
za ulazak transformatora u regulaciju. Osiguracka kutija opremljena je automatskim osigurac¢em velike rasklopne
modi.

Na slici 3 prikazano je tehnicko resenje u Ogranku ED Subotica za pobolj$anje naponskih prilika u NN mrezi u
ulici Jovana Mikic¢a. Primer sa slike 3, razlikuje se u odnosu na ostala reSenja u tome $to je ovde postavljen
poliesterski orman (POMM-1) sa prozirnim vratima na visinu od 1,5 m iznad zemlje. U orman je postavljen
automatski osigura¢ velike rasklopne moci. Poliesterski orman je pri¢vrSéen na stub i povezan sa VROT-18
bakarnim provodnicima postavljenim u metalno rebrasto crevo (SAPA). Na ovaj nafin moZe se vizuelno
ustanoviti statusno stanje rasklopnog i zastitnog elementa, takode moze se njime i manipulisati, a ne mora se
penjati do regulacionog transformatora. Ovo reSenje moze se primeniti i kod monofazne i kod trofazne izvedbe.

Rezultati merenja pre i posle postavljanja regulacionog transformatora

U ovom delu su prikazana merenja veli¢ine napona kod poslednjeg potroSaca pre i posle postavljanja
regulacionog transformatora. Sa slika 4, 5, 6 i 7 moZemo videti da ugradnjom regulacionog transformatora
znacéajno povecavamo kvalitet napona napajanja potrosaca, ali u naSem slu¢aju nismo u potpunosti resili problem
obzirom da prema slici 6, vidimo da je desetominutna usrednjena vrednost hapona imala minimalnu vrednost od
192,1 V, odnosno da je od 1008 usrednjenih desetominutnih vrednosti napona 5 ispod dozvoljene granice od
195,5 V. Ovo se moze reSiti zamenom provodnika veceg preseka duz dela monofazne deonice, ili jo§ bolje
reSenje je postavljanje monofaznog samonoseéeg kablovskog snopa (SKS-a) odgovarajuceg preseka.



SLIKA 3 - TEHNI(VZVKO RESENJE U OGRANKU ED SUBOTICA ZA POBOLJ SANJE NAPONSKIH
PRILIKA U NN MREZI U ULICI JOVANA MIKICA, A) STUB UN-9/30 SA VROT-18 | B) POMM-1 SA
AUTOMATSKIM OSIGURACEM

Na slici 4 su prikazane su vrednosti napona prema standardu EN 50160, pre postavljanja regulacionog
transformatora, dok su na slici 5 isti ti isti ti rezultati prikazani graficki.

MName Test results Nominal Lower Limit % Upper Limit %
Aqqregation % OK needed Lower Limit Upper Limit
Mumber of aggregations % OK AVG of agareqations MIN of agaregations MAX of agaregations
Slow Variations V rms L1 Test failed 2300V -10,0% +10,0%
10 min 95,0 207V 253V
1006 600 2089V 176 7V 246 7 V
Slow Vanations V rms L1 Test failed 2300V -15,0% +10,0%
10 min 100,0 1955 V 253V
1006 859 2089 Vv 1767 WV 2467V
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SLIKA 5 — GRAFICKI PRIKAZ NAPONA PREMA EN 50160 KOD POSLEDNJEG POTROSACA PRE
POSTAVLJANJA REGULACIONOG TRANSFORMATORA



Na slici 6 tabelarno su prikazane izmerene vrednosti napona prema standardu EN
potroSaca, posle postavljanja regulacionog transformatora.

50160 kod poslednjeg

Name Test results Nominal Lower Limit % Upper Limit %
Agqregation % OK needed Lower Limit Upper Limit

Number of aggregations % OK AVG of_g‘qqreqatlons MIN of aggregations MAX of aggregations
Slow Vanations V rms L1 Test failed 2300V -15,0% +10,0%

10 min 100,0 1955V 253V

1006 99 6 2317V 1921V 265V
Slow Vanations V rms L1 Test passed 2300V -10,0% +10,0%

10 min 950 207V 253V

1006 96.4 2317V 192.1V 255 V

SLIKA 6 - VREDNOSTI NAPONA PREMA EN 50160 KOD POSLEDNJEG POTROSACA POSLE
POSTAVLJANJA REGULACIONOG TRANSFORMATORA
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SLIKA 7 — GRAFICKI PRIKAZ NAPONA PREMA EN 50160 KOD POSLEDNJEG POTROSACA POSLE
POSTAVLJANJA REGULACIONOG TRANSFORMATORA

Sa slika 4, 5, 6 i 7 takode moZemo videti da oscilacije napona iza regulacionog transformatora zavise od
oscilacija napona pre regulacionog transformatora. Da bi se to potvrdilo, u radionici Ogranka ED Subotica na
ispitni pult je povezan regulacioni transformator tip VROT-18, date su mu ulazne vrednosti linijskog napona u
koracima od po 10V (od OV do 450V). VrSena su merenja sa opterecenjem i bez opterecenja, dobijeni su
priblizno isti rezultati. Na osnovu merenja dobijen je grafik prikazan na slici 8. Sa grafika vidimo da je delovanje
regulacionog transformatora ograni¢eno u pogledu povecanja napona u zavisnosti od ulaznog linijskog napona.
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SLIKA 8 - REZULTATI MERENJA NAPONA NA ULAZU I IZLAZU VROT-A U RADIONICKIM

USLOVIMA



ZAKLJUCAK

Ugradnjom regulacionog transformatora u NN mrezu, moguce je na relatvno brz i udinkovit nac¢in naponske
prilike duz NN voda svesti unutar granica definisanih standardom SRPS EN 50160. Naravno treba voditi racuna
da je svaka situacija zaseban slucaj koji se mora detaljno analizirati. Optimalnim reSenjem za postavljanje
regulacionih transformatora u NN mrezu, izmedu ostalog postizemo:

- poboljsanje naponskih prilika

- smanjenje gubitaka energije pri prenosu do potrosaca

- Dbolji kvalitet isporuke elektri¢ne energije

- znatno nizu investiciju od klasi¢ne (novi SN vod i TS 20/0,4 kV)

- eliminisan uticaj vi$ih harmonika zbog galvanskog odvajanja

- eliminisano optere¢enje neutralnog provodnika u trafostanici, kod velikih nesimetrija jer je na mestu

ugradnje 1o=0
- simetriranje opterecenja po faznim provodnicima
- selektivnost i osetljivost zastite duz NN voda
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