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POVZETEK

V diplomskem delu smo analizirali u€inke vgradnje napetostnega stabilizatorja za
izboljSanje napetostnih razmer v dveh manjsSih zaselkih na podro&ju podjetja Elektro
Primorska, d. d., Distribucijska enota Sezana. Predstavili smo ve¢ razli¢nih tipov
napetostnih stabilizatorjev, podrobneje pa napetostni stabilizator MVB, ki je
uporabljen v teh dveh zaselkih. V drugem delu diplomskega dela smo podali meritve
kakovosti elektricne energije in iz njih ugotovili u€inke in upravi¢enost vgradnje
napetostnega stabilizatorja v teh dveh zaselkih.

KLJUCNE BESEDE

- nizkonapetostno omrezZje

- kakovost elektricne energije
- odjemalci elektricne energije
- napetostni stabilizator

- standard SIST EN 50160

ABSTRACT

In the thesis we analysed the effects of installing a voltage booster to improve the
voltage conditions in two small hamlets in the area of the company Elektro Primorska,
PLC, Sezana Distribution Unit. We introduced several different types of voltage
stabilizers, and more specifically, the MVB voltage stabilizer which is used in these
two hamlets. In the second part of the thesis we added quality measurements of
electrical energy. Based on that, we determined the effects and the eligibility of the
voltage stabilizer installation in these two hamlets.
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1 UvOD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Elektrodistribucijska podjetja morajo uporabnikom zagotavljati kakovostno elektricno
napetost skladno s standardom SIST EN 50160, kar je predpisano s SploSnimi pogoji
za dobavo in odjem elektri¢ne energije. Standard dolo¢a minimalne zahteve kakovosti
elektricne napetosti, med katere sodijo velikost napajalne napetosti, odkloni napajalne
napetosti, velikosti hitrin napetostnih sprememb in velikost flikerja.

Glede na to, da ima nizkonapetostno omrezje pri¢akovano zivljenjsko dobo vsaj 40
let in da se znova veca poseljenost na podezelju, se pojavljajo tezave z neustrezno
napetostjo, ki ne izpolnjuje minimalnih kriterijev po standardu SIST EN 50160. Z
veCanjem Stevila novogradenj se podaljSujejo nizkonapetostni vodi iz
transformatorskih postaj. Hkrati se ob nenehni rasti porabe elektriCne energije
pojavljajo tezave z velikostjo in obliko elektriéne napetosti. Kakovostna elektriCna
napetost je pomembna tudi zaradi vse bolj obé&utljivih sodobnih elektri¢nih naprav, ki
se jim zaradi nekakovostne elektricne napetosti krajSa Zivljenjska doba oziroma se
lahko zato celo pokvarijo.

Elektrodistribucijska podjetja so na eni strani razpeta med vse hujSimi pritiski za
dosego ustrezne kakovosti elektricne energije s strani zakonodaje in odjemalcev, na
drugi strani pa se od njih priCakuje zniZzevanje stroSkov in posledicno vecanje
dobickov. Elektrodistribucijska podjetja lahko tezave z nekakovostno elektriéno
energijo poskusajo odpraviti na razli€cne nacine. Med njimi so ve€anje presekov na
nizkonapetostnem omrezju, uporaba vmesne — dvojne transformacije
0,4/1-1/0,4 KkV, dograditev srednjenapetostnih vodov in izgradnja novih
transformatorskih postaj ter uporaba napetostnih stabilizatorjev.

1.2 CILJI NALOGE

Na podlagi opravljenih meritev pred namestitvijo napetostnega stabilizatorja na dveh
razlicnih lokacijah in po njej bomo poskusali ugotoviti in predstaviti prednosti te reSitve
za kon¢ne odjemalce in elektrodistribucijsko podjetje.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA IN OMEJITVE

V diplomskem delu bomo predstavili primera podjetja Elektro Primorska, d. d.,
Distribucijska enota SezZana, o uporabi napetostnega stabilizatorja za potrebe
izboljSanja kakovosti elektricne energije v dveh manjsih zaselkih, to sta Planina Grad
in Silentabor.
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1.4 METODE DELA

Pri pisanju in pridobivanju potrebnih informacij smo se osredotocili predvsem na
pregled spletnih strani, katalogov, tehni€nih navodil napetostnega stabilizatorja
Magtech, internih gradiv Elektro Primorska, d. d., ter opravljenih meritev. Na ta nacin
bomo lahko predstavili konéne rezultate vgradnje napetostnih stabilizatorjev v naseljih
Planina Grad in Silentabor.

2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 STANDARD SIST EN 50160

Slovenski standard SIST EN 50160: znacilnosti napetosti v javnih razdelilnih omrezjih.
(istoveten SIST EN 50160)

Uporabo standarda SIST EN 50160 zahtevajo od distribucijskih podjetij SploSni pogoiji
za dobavo in odjem elektricnhe energije iz distribucijskega omreZja elektricne energije
v poglavju Kakovost storitev SODO.

Standard SIST EN 50160 podaja glavne znacilnosti napetosti na prodajnih mestih
elektricne energije kupcu — odjemalcu v javnem NN- in SN-razdeliinem omrezju ob
normalnih obratovalnih pogojih. Ta standard podaja meje oziroma vrednosti, znotraj
katerih lahko kupec priCakuje znacilnosti napetosti in ne opisuje tipi€nih razmer za
prikljucitev porabnika v javno razdeliino omrezje. (istoveten SIST EN 50160)

Namen tega standarda je dolociti in opisati znacilnosti napajalne napetosti, ki se
navezujejo na (istoveten SIST EN 50160):

e frekvenco,

o velikost,

e obliko vala in

e simetrijo trifaznega napetostnega sistema.

Te znacilnosti se v normalnem obratovanju napajalnega sistema spreminjajo zaradi
sprememb obremenitev, moten;j, ki jih poSiljajo v omreZje nekatere naprave, in okvar,
ki jih ve€inoma povzrocijo zunanji dogodki. (istoveten SIST EN 50160)

Znacilnosti napetosti se spreminjajo na nacin, ki je naklju¢en ¢asovno (glede na kateri
koli trenutek Casa) in prostorsko (glede na katero koli predajno mesto). Zaradi teh
sprememb je mogoCe pri¢akovati, da bodo v majhnem Stevilu primerov ravni
znacilnosti presezene. (istoveten SIST EN 50160)

Nekateri pojavi, ki vplivajo na napetost, so Se posebej nepredvidljivi, tako da je za
nekatere znacilnosti nemogole podati natanéne vrednosti. Vrednosti, ki so v tem
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standardu podane za pojave, kot sta na primer prekinitev in upad napetosti, so zato
okvirne. (istoveten SIST EN 50160)

PomembnejSe zahteve glede napajalne nizke napetosti v tem standardu (istoveten

SIST EN 50160):

¢ nazivnha frekvenca napajalne napetosti v omrezjih, ki obratujejo sinhrono v
interkonekciji. Ob normalnih obratovalnih pogojih mora biti srednja vrednost
oshovne frekvence v mejah 50 Hz = 1 % (to je od 49,5 do 50,5 Hz) v 99,5 % leta
oziroma 50 Hz + 4 % / — 6 % (to je od 47 do 52 Hz) v vsem (100 %) €asu;

e standardizirana nazivha napetost Un javnih nizkonapetostnih omrezij je v
Stirivodnih trifaznih sistemih 230 V med linijskim (faznim) in nevtralnim vodnikom
oziroma v trivodnih trifaznih sistemih 230 V med linijskimi (faznimi) vodniki;

o odklon napajalne napetosti ob normalnih obratovalnih pogojih mora biti 95 % vseh
10-minutnih period srednjih efektivnih vrednosti napajalne napetosti enega tedna
v mejah Un £ 10 % oziroma morajo biti vse 10-minutne periode srednjih efektivnih
vrednosti napajalne napetosti v mejah Un + 10% / — 15 %;

e jakost flikerja ob normalnih obratovalnih pogojih mora biti v katerem koli tednu
dolgotrajna, povzro€ena s kolebanjem napetosti, v 95 % tedna manj3a ali enaka 1
(Plt A1),

o definicija flikerja po tem standardu je vtis nestalnosti vidnega zaznavanja zaradi
svetlobnega drazljaja, katerega svetlost ali spektralna porazdelitev ¢asovno niha.
Napetostno kolebanje povzro€a spremembe svetilnosti svetil, kar lahko povzrogi
fliker. Nad dolo€enim pragom postane fliker motec;

¢ upade napajalne napetosti navadno povzrocajo okvare v odjemal&evi instalaciji ali
v javnem razdelilnem omrezju. To so nepredvidljivi, ve€inoma naklju¢ni dogodki.
Letna pogostnost upadov napetosti je zelo odvisna od tipa omrezja in mesta
opazovanja. Poleg tega je lahko letna porazdelitev upadov napetosti zelo
neredna.

Standard SIST EN 50160 dolo¢a osnovne znacilnosti napajalne srednje napetosti, ki
so:

e omrezna frekvenca,

o velikost napajalne napetosti,

¢ odkloni napajalne napetosti,

¢ hitre napetostne spremembe,

e upadi napajalne napetosti,

e kratkotrajne prekinitve napajalne napetosti,

¢ dolgotrajne prekinitve napajalne napetosti,

e obcasne prenapetosti omrezne frekvence med linijskimi vodniki in zemljo,
e prehodne napetosti med linijskimi vodniki in zemljo,

¢ neravnotezZje napajalne napetosti,

e harmonska napetost,
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e medharmonska -t,
¢ napetostni signali v omrezju.

Tabela 1 prikazuje nekatere zahteve po standardu SIST EN 50160.

Integracijska = Casovno Verjetnost Ovrednotenje
perioda merilno nahajanja parametra -
Znadilnost napetosti obdobje znotraj toleranca
tolerance
Odkloni napajalne 10 minut 1 teden 95% +10%
napetosti 10 minut 1 teden 100% = +10%/-15%
Omreina frekvenca 10s 1 teden/leto 99,5% +1%
10s 1 teden/leto 100% = +4%/-6%

Fliker 2 uri 1 teden 95% <1
Harmoniki 10 minut 1 teden 95% SIST EN 50160
nestabilnost napajalne 10 minut 1 teden 95% <2%
napetosti
Signalne napetosti 3 sekunde 1 dan 99% SIST EN 50160

Tabela 1: Prikaz nekaterih zahtev po standardu SIST EN 50160
(Vir: Altens, d. 0. 0., 2019)

2.2 MOZNI NACINI ODPRAVE SLABIH NAPETOSTNIH RAZMER

Elektrodistribucijska podijetja morajo uporabnikom zagotavljati kakovostno elektriéno
napetost, skladno s standardom SIST EN 50160, kar je predpisano s SploSnimi pogoji
za dobavo in odjem elektri¢ne energije v poglavju Kakovost storitev SODO. Standard
dolo¢a minimalne zahteve kakovosti elektricne napetosti, med katere sodijo velikost
napajalne napetosti, odkloni napajalne napetosti in velikosti hitrih napetostnih
sprememb.

Elektrodistribucijska podjetja lahko tezave z nekakovostno elektriCcno energijo

poskusSajo odpraviti na razlicne nacine. Med njimi so:

e vecanje presekov na nizkonapetostnem omrezju,

e uporaba vmesne, dvojne transformacije 0,4/1-1/0,4 kV,

¢ dograditev srednjenapetostnega voda in izgradnja nove transformatorske postaje
ter

e uporaba napetostnega stabilizatorja.

Vecanje presekov NN-vodnikov je uspesno do dolocene mere, saj se zaradi dolzine
vodov pojavljajo veliki padci napetosti. Hkrati pa je ta reSitev z ekonomskega vidika
draga in ne sledi ve€anju porabe elektri¢ne energije.
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Vmesna, dvojna transformacija se je v preteklosti pogosto uporabljala za premostitev
daljSih razdalj. TakSna reSitev je hitro izvedljiva, saj sodi med nizkonapetostne vode
in zato ni potrebna pridobitev novega gradbenega dovoljenja. Hkrati je bistveno
cenejSa od izgradnje novega srednjenapetostnega voda in transformatorske postaje.
Dograditev srednjenapetostnega voda in izgradnja nove transformatorske postaje je
najustreznejSi nacin za odpravo slabih napetostnih razmer. Slabosti tega nacina so
dolgotrajni postopki za pridobitev gradbenega dovoljenja in velika investicijska
vlaganja.

Uporaba napetostnega stabilizatorja se je v praksi izkazala kot hitro izvedljiv in
najugodnejSi nacin za odpravo slabih napetostnih razmer. Napetostni stabilizator za
nizkonapetostna omrezja je naprava, ki izravna padec napetosti in stabilizira napetost
na dolgem vodu. Hkrati se ojagenje napetostnega stabilizatorja zvezno in dinami¢no
prilagaja spremenljivi obremenitvi.

V praksi se uporablja napetostne stabilizatorje razli¢nih proizvajalcev, in sicer:
e regulator napetosti WALCHER,

e napetostni stabilizator ENSTO,

e korektor napetosti VROT-18 in

¢ napetostni stabilizator MVB za nizkonapetostna omrezja.

Regulator napetosti WALCHER regulira napetost s kontaktorji, obstaja pa tudi
izvedba s polprevodniki. Energetski del regulatorja napetosti je sestavljen iz treh
medsebojno neodvisnih kaskadnih regulacijskih transformatorjev (v vsaki fazi po en).
Vsak regulacijski transformator vsebuje Sest transformatorjev. Odvisno od veli€ine
zmanjSanja ali pove€anja napetosti se vklju€i doloCeno Stevilo transformatorjev.
Mozne so tri razli€ne regulacije napetosti: + 36 V, £ 48 Vin+60 V. (C & G. d. 0. 0,
2014)

Napetostni stabilizator ENSTO neprekinjeno meri napetost in po potrebi vklopi
funkcijo za dvig napetosti. Kot vir napetosti je uporablien avtotransformator, pri
katerem se primarni tok pove€a v skladu z razmerjem napetosti. Primarni tok je
razdeljen v tri faze. Kontrolna elektronika meri vhodno in izhodno napetost v vsaki fazi
posebej, s pomocjo posebnega stikala pa izbere in nastavi Zeleno raven dviga
napetosti. Stikalo je zgrajeno iz polprevodnikov in hima mehanskih elementov, kar
pomeni, da niso prisotni ucinki tresenja in tezav mehanske obrabe. Stikalo za
premoscanje se sprozi v primeru, ¢e ni potrebe po dvigu napetosti in ¢e nadzorni
sistem zazna poskodbe na vodniku. Odzivni ¢as je 300 ms. (C & G. d. 0. 0., 2014)

Korektor napetosti VROT-18 predstavlja samokrmilni regulator energije in je
namenjen krmiljenju napetostnih razmer v NN-omreZju. Omogoca tudi simetriranje
obremenitev vzdolZ vodnikov, na katere se vgrajuje. Odpravlja povratni tok na
nevtralnem vodniku za porabnike, ki se nahajajo za napravo, izboljSuje delovanje in
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selektivnost zasgite ter S€iti uporabnike pred previsoko napetostjo pri kratkem stiku
med faznim in nevtralnim vodnikom. Korektor napetosti VROT-18 je enofazna
naprava, tako da je za korekcijo napetosti v trifaznem NN-omreZju treba vgraditi
komplet treh korektorjev. Klju€ni del naprave je transformator v suhi izvedbi vezave
Dy (primarna navitia so povezana v trikot, sekundarna pa v zvezdo). Tak
transformator ne spada v skupino avtotransformatorjev, saj deluje na principu
krmiljenja spremenljive strukture galvansko lo¢enega kroga. Poleg transformatorja
korektor vsebuje Se avtomatsko varovalko velike moci in krmilni del, ki regulira
delovanje korektorja v dveh stopnjah, in sicer: osnovha stopnja (ko je omrezna
napetost v mejah dovoljenega) in regulacijska stopnja (ko je napetost zaradi
nesimetrije okrnjena in naprava zacenja z regulacijo). (C & G. d. o. 0., 2014)

Delovanje napetostnega stabilizatorja MVB temelji na elektromagnetnem principu
brez uporabe premi¢nih delov za regulacijo, kar omogoé&a relativno hiter odziv
(priblizno 200 ms) na spremembe stanja v NN-omrezju. Regulacijo napetosti
dosezemo s pomocdjo spreminjanja induktivnosti posebne dusilke s feromagnetnim
jedrom, ki izkoris€a ucinek tako imenovane navidezne zracne reze. (C & G. d. 0. 0.,
2014)

V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili delovanje napetostnega stabilizatorja
MVB, saj je z njim podjetje Elektro Primorska, d. d., Distribucijska enota SezZana,
izboljSalo kakovost elektricne energije v dveh zaselkih.

2.3 NAPETOSTNI STABILIZATOR MVB - OPIS

Napetostni stabilizator (angl. Magtech Voltage Booster; v nadaljevanju MVB) je
regulator oz. stabilizator napetosti, namenjen vgradniji v tiste tocke NN-omrezja, kjer
napetostne razmere ne ustrezajo veljavnim predpisom in standardom. MVB lahko
vhodno napetost ojadi do 15 % tako, da vzdrzuje konstantno raven napetosti na
izhodnih sponkah. Ojacitev se dinami¢no prilagaja trenutni moci odjema in
posledi€nemu padcu napetosti v omrezju. (Altens, d. 0. 0., 2016)
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Slika 1: Shematski prikaz mesta vgradnje MVB
(Vir: Altens, d. o. 0., 2016, str. 1)
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Namen uporabe MVB-ja je odprava asimetrije, upadov in nihanj napetosti zaradi
(Altens, d. 0. 0., 2016):

¢ dolgih in poddimenzioniranih vodov,

¢ nenadejanega porasta odjema,

¢ nesimetriCne razporeditve odjemalcev,

e zagonov velikih motorjev.

Poleg tega MVB zagotavlja (Altens, d. 0. 0., 2016):

e vzdrzevanje nenehne izhodne napetosti (tovarnisko nastavljen na 235 V),

¢ hiter odziv na spremembe napetosti (<150 ms, zmogljivejSi modeli <200 ms),

e odpravo dolgotrajnih odklonov, nihanj in upadov napetosti,

¢ dinami¢no prilagajanje ojatenja vsake faze posebej in s tem odpravlja asimetrijo
napetosti,

e povecanje enopolnih kratkosti¢nih tokov do 60 % in posledi¢no pove&ana varnost
odjemalcev.

Princip delovanja MVB

Tok v omrezju I. zaradi impendance vodnikov povzro¢i padec napetosti U. med
distribucijskim transformatorjem in kon¢nimi odjemalci. V mnogih primerih je napetost
pri oddaljenih odjemalcih nizja od predpisane. MVB postavimo med transformator in
odjemalce s prenizko napetostjo. MVB bo vhodni napetosti U, dodal napetostno
komponento Up,. To dosezemo z avtotransformatorsko konfiguracijo, a s pomembno
izjemo: izhodna napetost U, je ne glede na obremenitev konstantna, saj se prek
krmiljene variabilne induktivnosti (MCI) ojaenje dinami¢no prilagaja obremenitvi. S
spreminjanjem induktivnosti uravnavamo napetost Uc, posledi¢no pa tudi napetosti na
primarju in sekundarju transformatorja (Up1 in Uyy). (Altens, d. o. o., 2016)
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Slika 2: Shematski prikaz principa delovanja MVB
(Vir: Altens, d. o. 0., 2016, str. 1)

V podjetju Magtech so razvili in s patentom zascitili tako imenovano krmiljeno
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induktivnost (Magtech Controllable Inductance — MCI). Deluje na principu dveh
pravokotnih magnetnih polj, pri ¢emer prvo polje vpliva na karakteristike drugega
polja. S spreminjanjem jakosti prvega polja lahko z zelo kratkim odzivnim ¢asom
spreminjamo permeabilnost jedra in prek spremenjene induktivhosti delovnega
navitja ojatenje MVB-ja. (Altens, d. 0. 0., 2016)

Slika 3: Avtotransformator z dvema pravokotnima magnetnima poliema
(Vir: Altens, d. o. 0., 2016, str. 1)

NajpogostejSi primer uporabe je namestitev MVB-ja pred oddaljeno gru¢o his. V
povezavi z obnovljivimi viri in posledi¢nimi nihanji napetosti pa ostaja $e obilo drugih
moznosti za uporabo. Pred namestitvijo se priporo¢a pripravo izracunov priCakovanih
napetostnih razmer, ki temeljijo na podatkih omrezja, odjema in na meritvah napetosti
v razliénih tockah. Da bi zagotovili optimalni uCinek in korist za ¢im vecje Stevilo
odjemalcev, je treba to¢ko vgradnje doloCiti s posebno skrbnostjo. Predhodne
izraCune je moc€ opraviti z namenskim simulacijskim programskim paketom. Ob tem
se za dodatna pojasnila in pomo¢ priporo¢a kontaktiranje pooblad¢enega zastopnika
Altens, d. o. o. (Altens, d. 0. 0., 2016)

Prednosti namestitve MVB-ja (Altens, d. o. 0., 2016):

e hitra in enostavna vgradnja,

e Casovno, cenovno in organizacijsko najucinkovitejSa resitev za slabe napetostne
razmere,

e zaScCita pred dolgotrajno preobremenitvijo — po delovanju zasCite se delovanje
preklopi v nadin »by-pass«, s €imer je zagotovljeno neprekinjeno napajanje
odjemalcev,

o veckratni avtomatski ponovni zagon v primeru varnostnega izklopa,

e dodatno pretokovno varovanje na izhodnih sponkah ni potrebno,

e naprava prenese tudi do 50 % preobremenitve v trajanju Sestih ur,

e najviSja kakovost uporabljenih materialov in odsotnost gibljivih delov zagotavlja
najmanj 25-letno obratovanje,
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e vzdrzevanje ni potrebno — regulacija ojaCenja je izvedena na elektromagnetnem
principu in brez gibljivin elektromehanskih delov.

NorvesSko podjetje Magtech AS je nacrtovalo in izdelalo MVB v skladu s standardi

(Altens, d. o. 0., 2016):

e EN 50160,

e |EC 61000-3-4,

e |EC 60439-1, IEC 60439-5,

o direktiva 73/23/EEC,

e regulativa EMC.

2.4 NAPETOSTNI STABILIZATOR MVB - VGRADNJA

Naprave MVB so dimenzijsko in konstrukcijsko prakticno enake distribucijskim
transformatorjem 20/0,4 kV, saj je za osnovno konstrukcijo uporablien tipski
transformatorski kotel. Izjema so elektri¢ni priklju¢ki, saj MVB nima primarnega navitja
SN — vhodni in izhodni priklju¢ki so nizkonapetostni.

PrikljuCitev je izvedena prek dveh NN-kablov, ki vstopajo v napravo skozi uvodnice
ob strani zgornjega dela naprave, v katerem se poleg priklju¢nih sponk nahaja tudi
krmilni in upravljavski del naprave.

Uporabnik mora v skladu s podanimi izmerami in tezo posameznega modela MVB
opraviti stati¢ni izracun in se odlociti za njemu najbolj ugoden nacin namestitve in
pritrditve, ki zagotavlja ustrezno varnost naprav in okolice.

Lahko se odloCi za izdelavo namenske nosilne konstrukcije ali pa uporabi tipske
elemente za postavitev TP.

MVB pogosto predstavlja hitro reSitev za neugodne napetostne razmere, ki bodo
s¢asoma predvidoma dokonéno resene z izgradnjo nove TP SN/NN. V tem primeru
je smiselno, da uporabnik prouci to moznost ter pripravi stojno mesto in ozemiljilni
sistem, ki je primeren za TP SN/NN. Na mesto transformatorja pa sedaj namesti MVB.
Ob bodo¢i izgradnji nove TP bo lahko u€inkovito uporabil vedji del sedaj pripravljenih
gradbeno-montaznih elementov in izvedeni ozemljilni sistem. Tako bo celotna
investicija nizja. (Altens, d. o. 0., 2016)

Napetostni stabilizator MVB je treba namestiti vsaj 1,5 m od tal. Skladno z navodili
proizvajalca se napetostni stabilizator lahko namesti na tri nacine. To so: namestitev
na enojni drog, namestitev s pomoznim drogom ali namestitev na tla, na betonski
podstavek.
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Slika 4: Namestitev MVB nha enojni drog
(Vir: Altens, d. o. 0., 2016, str. 5)
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Slika 5: Namestitev MVB s pomoZnim drogom
(Vir: Altens, d. 0. 0., 20186, str. 5)

Slika 6: Namestitev MVB na betonski podstavek na tleh
(Vir: Altens, d. o. 0., 2016, str. 5)

Martin Medved: Analiza ucinkov uporabe napetostnega stabilizatorja za izboljSanje napetostnih ...  stran 11 od 33



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

2.5 ZAGON IN POSLUZEVANJE MVB-JA

Ko je naprava izklopljena, so vhodne in izhodne sponke posamezne faze sklenjene,
kar predstavlja bypass. Kontakt K1 je sklenjen, ostala dva pa razklenjena. To pomeni,
da bodo odjemalci imeli nespremenjeno napetost, kakrdna je prisotna na vhodnih
sponkah, in tega ne bodo Cutili kot izpad napajanja. V tem stanju MVB vhodne
napetosti ne ojacuje.

Ko je stikalo v polozaju 1, so vhodne sponke lo€ene od izhodnih. Kontakt K1 je
razklenjen, K2 in K3 pa sklenjena. Izhodna napetost je v normalnih obratovalnih
razmerah enaka tovarnisko prednastavljeni napetosti 235 V 0z. 15 % vi$ja od vhodne.
15 % je maksimalen dvig vhodne napetosti, ki ga naprava zmore. (Altens, d. o. o.,
2016)

Slika 7 prikazuje delovanje napetostnega stabilizatorja.
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Slika 7: Blokovna shema napetostnega stabilizatorja
(Vir: Altens, d. 0. 0., 20186, str. 10)

3 ODPRAVLJANJE SLABIH NAPETOSTNIH RAZMER Z
UPORABO NAPETOSTNEGA STABILIZATORJA

Na podlagi pritozb odjemalcev in posledi¢no opravljenih meritev kakovosti elektriCne
napetosti je bilo ugotovljeno, da na NN-omrezju Planina Grad in NN-omreZju v naselju
Silentabor prihaja do upadov napetosti, ki niso v skladu s standardom SIST EN 50160.
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3.1 NIZKONAPETOSTNO OMREZJE PLANINA GRAD

NN-omrezje Planina Grad se napaja iz NN-izvoda Mlin — Grad, napajanega iz TP
Gornja Planina, na katerem je bilo z meritvami kakovosti elektricne energije
ugotovljeno, da kakovost elektriéne napetosti ne ustreza zahtevam iz standarda SIST
EN 50160.

Z meritvami kakovosti elektricne napetosti je bilo ugotovljeno, da se pojavljajo upadi
napetosti do 170 V, kar je posledica dolzine omrezja, kjer je razdalja od TP do najbolj
oddaljenega odjemalca 1200 m.

Najbolj u€inkovita moznost za ureditev napetostnih razmer bi bila z izgradnjo TP
20/0,4 kV. To obmodje, ki ga napaja NN-izvod, se nahaja na Planinskem polju, s
stroZjim naravovarstvenim rezimom. To oteZuje umestitev SN-omreZja in izgradnjo
TP, hkrati pa je ta moznost finanéno nevzdrzna oziroma neracionalna, saj bi bila
investicija za ureditev napajanja le treh odjemalcev izjemno visoka. Obravnavani
izvod namre¢ z elektricno energijo napaja odjemna mesta objektov Planina 181,
Planina 182 in Planina 184.

N

Slika 8: Lokacija postavitve napetostnega stabilizatorja in lokacije odjemalcev, kjer
se je izvajalo meritve kakovosti elektricne napetosti — Planina Grad
(Vir: GIS Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Glede na ugotovitve je bila sprejeta odlocitev, da se bo za najhitrejSo ureditev
napetostnih razmer na NN-izvodu Mlin — Grad, ki je napajan iz TP Gornja Planina,
vgradilo napetostni stabilizator. S pomocjo programskega orodja Magtech se je
poiskalo najbolj primerno lokacijo za namestitev napetostnega stabilizatorja. Program
Magtech na podlagi osnovnih podatkov omrezZja, kot so parametri obstojece
transformatorske postaje, preseki in vrsta vodnikov, dolzine posameznih odsekov,
Stevilo odjemalcev in njihovih modéi in faktor prekrivanja, prikaze, kakSne bodo
napetostne razmere po vgradnji napetostnega stabilizatorja. Tako je bilo na podlagi
ve€ moznosti postavitve napetostnega stabilizatorja ugotovljeno, da je najbolj
primerna lokacija na razdalji priblizno 400 m od TP. Vgrajen je bil napetostni
stabilizator MVB 70-400, ki napaja pet odjemnih mest, od tega so stiri z mocjo 14 kW
in eno z mocjo 17 kW.

Slika 9: Napetostni stabilizator Planina Grad
(Lastni vir)
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Slika 10: Predstavitev izracuna kontrole padcev napetosti s programskim orodjem
Magtech v zaselku Planina Grad
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2013)

3.2 NIZKONAPETOSTNO OMREZJE SILENTABOR

Nizkonapetostno omrezZje za zaselek Silentabor se napaja iz NN-izvoda TP NS
Silentabor, napajanega iz TP Zagorje. Z meritvami kakovosti elektriéne energije je
bilo ugotovljeno, da kakovost elektricne napetosti v zaselku ne ustreza zahtevam iz
standarda SIST EN 50160.

Z meritvami je bilo ugotovljeno, da se pojavljajo upadi napetosti do 178 V. To je
posledica dolzine omrezja, kjer je razdalja od TP do predvidene lokacije hapetostnega
stabilizatorja 1300 m in dodatno Se do najbolj oddaljenega odjemalca 200 m. To je
oddajnik RTV Slovenija.

Tudi v tem primeru bi bila najboljSa reSitev za ureditev napetostnih razmer izgradnja
TP 20/0,4 kV. Obmocje, po katerem poteka trasa NN-voda in bi ga nadomestili s
srednjenapetostnim vodom, poteka po obmocju zascitenega obmocja Natura 2000 in
hkrati po zemlji5€ih agrarne skupnosti.

Zaradi tega bi bilo zelo tezko pridobiti gradbeno dovoljenje za potrebe izgradnje
srednjenapetostnega daljnovoda in transformatorske postaje. Zaradi omenjenih
omejitev in visoke investicije v srednjenapetostni vod in transformatorsko postajo je
bila sprejeta odlo€itev za izgradnjo napetostnega stabilizatorja na zaCetku zaselka,
pred vsemi odjemalci.
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Odlocitev za izgradnjo napetostnega stabilizatorja je bistveno cenejSa.
Nizkonapetostni izvod TP NS Silentabor namre¢ napaja $est gospodinjskih
odjemalcev in Ze omenjeni oddajnik RTV Slovenija.

SM2—Noy AS drog

Ob, vodnik (Al/Fe S0/8 mm2)

Nov SK5 kobel (NEA2X 3x70+71 mm2)

Slika 11: Lokacija postavitve napetostnega stabilizatorja — Silentabor
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2015)

Glede na smiselno izgradnjo napetostnega stabilizatorja na zaetku zaselka je bilo s
programskim orodjem Magtech prikazano, kakSne so pri€akovane napetostne
razmere pri posameznem odjemalcu. Kot Ze omenjeno, program Magtech prikaze,
kakdne bodo napetostne razmere po vgradnji napetostnega stabilizatorja, pri Cemer
uposteva podatke omrezja, kot so preseki in vrsta vodnikov, dolzine posameznih
odsekov, Stevilo odjemalcev in moci ter faktor prekrivanja.

Napetostni stabilizator MVB 70-400 je bil vgrajen na razdalji 1300 m, pred vsemi
odjemalci. Napetostni stabilizator napaja osem odjemnih mest. Od tega je Sest
trifaznih, dve odjemni mesti z mocjo 14 kW in S&tiri odjemna mesta z mocjo 17 kW.
Preostali dve odjemni mesti sta enofazni z mocjo 4 kW oziroma 6 kW.
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Slika 12: Napetostni stabilizator Silentabor
(Lastni vir)
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Slika 13: Predstavitev izraCuna kontrole padcev napetosti s programskim orodjem
Magtech v zaselku Silentabor
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2015)
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4 MERITVE KAKOVOSTI ELEKTRICNE ENERGIJE PRED
VGRADNJO NAPETOSTNEGA STABILIZATORJA V
NIZKONAPETOSTNEM OMREZJU IN PO NJEJ

Za potrebo analize kakovosti elektriCne energije v nizkonapetostnem omrezju pred
vgradnjo napetostnega stabilizatorja in po njej so bile izvedene meritve na istih
odjemnih mestih v zaselkih Planina Grad in Silentabor. Meritve so se opravljale na
istem odjemnem mestu, z istim merilnikom kakovosti elektricne napetosti FLUKE
1744 Power Quality Logger. S tem nacinom smo se izognili morebitnim napakam oz.
odstopanjem med razli€nimi in§trumenti. Meritve na posameznem merilnem mestu so
se pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja in po njej izvajale po en teden.

4.1 MERITVE KAKOVOSTI ELEKTRICNE ENERGIJE PLANINA
GRAD

Meritve kakovosti elektri€ne energije v zaselku Planina Grad so se izvajale na merilnih
mestih Planina 181, Planina 182 in Planina 184. V nadaljevanju bomo predstavili
rezultate meritev na dveh merilnih mestih, in sicer Planina 181, ki se nahaja na prvem
od dveh daljsih vodov, napajanih iz napetostnega stabilizatorja, in odjemnem mestu
Planina 182, ki se nahaja na drugem vodu, napajanem iz istega napetostnega
stabilizatorja. 1z merilnega mesta Planina 182 so priSle prve pritozbe glede kakovosti
elektri¢ne energije.

41.1 Prikaz meritev na merilnem mestu Planina 181

Merilno mesto Planina 181 se nahaja 370 m od vgrajenega nhapetostnega
stabilizatorja. To merilno mesto ima zakupljeno mo€ 1 x 14 kW in glavne varovalke
3 x 20 A. Na tem merilnem mestu gre za tipic¢ni gospodinjski odjem, ki nima vecjih
porabnikov elektriCne energije.

Sliki 14 in 15 prikazujeta napetostne razmere na tem merilnem mestu. S slik je
razvidno, da so se napetostne razmere izboljSale, manj je napetostnih upadov in
boljSa je fazna simetrija napetosti.
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Slika 14: Vrednosti napetosti pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, Planina 181
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

......

Slika 15: Vrednosti napetosti po vgradnji napetostnega stabilizatorja, Planina 181
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Sliki 16 in 17 prikazujeta stanje flikerjev pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja in
po njej. Vrednost flikerja se je ze pred vgradnjo gibala od 0,5 do 2, kar pa je ze
presezena mejna vrednost po standardu SIST EN 50160, ki znasa do 1. Po vgradnji
napetostnega stabilizatorja so se vrednosti flikerja povecale, ob&asno tudi do 4,5.
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Slika 16: Vrednost flikerja pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, Planina 181
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Slika 17: Vrednost flikerja po vgradnji napetostnega stabilizatorja, Planina 181
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Stevilo kratkotrajnih upadov (<20 ms) na merilnem mestu Planina 181 se je po
namestitvi napetostnega stabilizatorja nekoliko povecalo, vsi ostali upadi pa so se
zmanjsali, kar je razvidno iz tabel 2 in 3.
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Tabela 2: Stevilo upadov pred montaZo napetostnega stabilizatorja, Planina 181
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Tabela 3: Stevilo enotedenskih upadov po montaZzi napetostnega stabilizatorja,
Planina 181
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

4.1.2 Prikaz meritev na merilnem mestu Planina 182

Merilno mesto Planina 182 se nahaja 780 m od vgrajenega napetostnega
stabilizatorja. To merilno mesto ima zakupljeno mo¢ 1 x 17 kW in glavne varovalke
3 x 25 A. Iz tega merilnega mesta se napajata dve gospodinjstvi, hkrati pa imajo
lastniki delavnico za lastne potrebe. V delavnici se nahaja ve¢ velikih porabnikov
elektricne energije, med katerimi izstopa varilni aparat z ve¢jo mocjo.

Sliki 18 in 19 prikazujeta napetostne razmere na merilnem mestu Planina 182. S slik
je razvidno, da so se napetostne razmere izboljSale. Velikost elektricne napetosti po
namestitvi stabilizatorja ne upada vec pod 222 V. Fazna simetrija napetosti je boljSa,
vendar Se vedno izstopa faza L2.
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Slika 18: Vrednosti napetosti pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, Planina 182
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Slika 19: Vrednosti napetosti po vgradnji napetostnega stabilizatorja, Planina 182
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Sliki 20 in 21 prikazujeta stanje flikerjev pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja in
po njej. Vrednost flikerja se je ze pred vgradnjo gibala od 0,6 do 4. Po vgradnji
napetostnega stabilizatorja so se vrednosti flikerja povecale, ob&asno tudi do 6,3.
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Slika 20: Vrednost flikerja pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, Planina 182
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Slika 21: Vrednost flikerja po vgradnji napetostnega stabilizatorja, Planina 182
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Stevilo upadov na merilnem mestu Planina 182 se je po namestitvi napetostnega
stabilizatorja bistveno zmanjSalo, kar je razvidno iz tabel 4 in 5.
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Tabela 4: Stevilo enotedenskih upadov pred montaZo napetostnega stabilizatorja,
Planina 182
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Tabela 5: Stevilo enotedenskih upadov po montaZzi napetostnega stabilizatorja,
Planina 182
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

4.2 MERITVE KAKOVOSTI ELEKTRICNE ENERGIJE SILENTABOR

Meritve kakovosti elektricne energije v zaselku Silentabor so se izvajale na merilnih
mestih stanovanjske hie Silentabor 3 in na oddajniku RTV Slovenija. Stanovanjska
hia Silentabor 3 je bila izbrana za izvedbo meritev zato, ker se nahaja najblizje
napetostnemu stabilizatorju in je odjemno mesto ves €as dostopno ter z dovolj
prostora za namestitev merilnika kakovosti elektricne napetosti. Odjemno mesto
pretvornika RTV Slovenija pa je bilo izbrano, ker je najbolj oddaljeno od mesta
vgradnje napetostnega stabilizatorja.
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Slika 22: Prikaz lokacij merilnih mest, na katerih so se izvajale meritve
(Vir: GIS Elektro Primorska, d. d., 2019)

4.2.1 Prikaz meritev na merilnem mestu Silentabor 3

Merilno mesto Silentabor 3 se nahaja 80 m od vgrajenega napetostnega stabilizatorja.
To merilno mesto ima zakuplieno mo¢ 1 x 14 kW in glavne varovalke
3 x 20 A. Iz tega merilnega mesta se napaja eno gospodinjstvo, ki ima vgrajeno
toplotno Crpalko za ogrevanje.

Sliki 23 in 24 prikazujeta napetostne razmere na merilnem mestu Silentabor 3. S slik
je razvidno, da so se napetostne razmere izboljSale. Velikost elektricne napetosti po
namestitvi stabilizatorja ne upada ve¢ pod 230 V. To je veliko boljSe kot pred
namestitvijo napetostnega stabilizatorja, ko je napetost veckrat upadala pod 210 V.
Fazna simetrija napetosti je boljSa, vendar Se vedno izstopa faza L2.
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Slika 23: Vrednosti napetosti pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, Silentabor 3
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Slika 24: Vrednosti napetosti po vgradniji napetostnega stabilizatorja, Silentabor 3
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Sliki 25 in 26 prikazujeta stanje flikerjev pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja in
po njej. Vrednost flikerja se je ze pred vgradnjo gibala od 0,6 do 3,2. Po vgradnji
napetostnega stabilizatorja so se vrednosti flikerja povecale, tudi do 4,5, enkrat celo
do 5.
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Slika 25: Vrednost flikerja pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, Silentabor 3
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Slika 26: Vrednost flikerja po vgradnji napetostnega stabilizatorja, Silentabor 3
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Stevilo upadov z namestitvijo napetostnega stabilizatorja na merilnem mestu
Silentabor 3 se je skoraj iznigilo, kar je razvidno iz tabel 6 in 7.
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Tabela 6: Stevilo enotedenskih upadov pred montaZo napetostnega stabilizatorja,
Silentabor 3
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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RECOMING 35 SvEnts T0m -10.00 / +10.00% Of he nominal vortags
E————=1 D acoonding o UNIPEDE measurement gude

Number of swells 0
Number of Di o7
NumDer of SNOIT INSMUPHons (<3 min) 3
Mumber of [ong INtErTUptons ==3 min} 0
Number of In=muptions 3
Toial svents and ntemuptons. 100
Toial number of allowed vents 100
Total number of allowad intemuptons 100

Tabela 7: Stevilo enotedenskih upadov po montazi napetostnega stabilizatorja,
Silentabor 3
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

4.2.2 Prikaz meritev na merilnem mestu oddajnik RTV Slovenija

Merilno mesto za oddajnik RTV Slovenija na Silentaboru se nahaja 200 m od
vgrajenega napetostnega stabilizatorja. To merilno mesto ima zakuplieno moc¢
1x 17 kW in glavne varovalke 3 x 25 A. 1z tega merilnega mesta se napaja vsa oprema
za nemoteno delovanje oddajnika RTV Slovenija, hkrati pa imajo za zagotavljanje
primerne temperature za delovanje teh naprav vgrajeno trifazno klima napravo.

Sliki 27 in 28 prikazujeta napetostne razmere na merilnem mestu oddajnik RTV
Slovenija Silentabor. S slik je razvidno, da so se napetostne razmere bistveno
izboljSale. Velikost elektricne napetosti po namestitvi stabilizatorja ne upada ve¢ pod
227 V, pred namestitvijo pa so bili prisotni upadi tudi pod 205 V. Fazna simetrija
napetosti je boljSa, vendar je Se vedno nekoliko nizja faza L1.
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Slika 27: Vrednosti napetosti pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, oddajnik
RTV Slovenija
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Slika 28: Vrednosti napetosti po vgradnji napetostnega stabilizatorja, oddajnik RTV
Slovenija
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Sliki 29 in 30 prikazujeta stanje flikerjev pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja in
po njej na odjemnem mestu oddajnik RTV Slovenija. Vrednosti flikerja so se pred
vgradnjo gibale od 0,7 do 3,2. Po vgradnji napetostnega stabilizatorja so se vrednosti
flikerja gibale tudi do 4,5. Izstopa faza L1.
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Slika 29: Vrednost flikerja pred vgradnjo napetostnega stabilizatorja, oddajnik RTV
Slovenija
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Slika 30: Vrednost flikerja po vgradnji napetostnega stabilizatorja, oddajnik RTV
Slovenija
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

Stevilo upadov z namestitvijo napetostnega stabilizatorja na merilnem mestu oddajnik
RTV Slovenija Silentabor se je zelo zmanjsalo, kar je razvidno iz tabel 8 in 9.
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Tabela 8: Stevilo enotedenskih upadov pred montazo napetostnega stabilizatorja,
oddajnik RTV Slovenija
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)
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Tabela 9: Stevilo enotedenskih upadov po montaZzi napetostnega stabilizatorja,
oddajnik RTV Slovenija
(Vir: Elektro Primorska, d. d., 2019)

5 ZAKLJUCKI

Sanacija napetostnih razmer v nizkonapetostnem omrezju je nujen korak k
zagotavljanju zadovoljive ravni kakovosti elektricne energije pri vseh odjemalcih v
skladu z veljavnimi predpisi in standardi.

Iz analize meritev je razvidno, da se je kakovost elektricne napetosti po vgradnji
napetostnega stabilizatorja izboljSala. Velikost napetosti je po vgradnji vedno v okviru
standarda, Stevilo upadov napetosti se je zelo zmanjSalo. Za ceno izboljSanja
predhodnih parametrov se je dodatno povecala velikost flikerja, kar je posledica hitre
regulacije napetosti, ki odpravi ve€ino upadov napetosti. 1z tega lahko sklepamo, da
je bolj primerna vgradnja napetostnega stabilizatorja v omrezjih, kjer Ze v osnovi
vrednost flikerja ne presega s standardom dolo¢ene vrednosti. Glede na veliko
zmanjSanje upadov po namestitvi napetostnega stabilizatorja bodo uporabniki zaznali
izboljSanje razmer, saj se veclina pritoZb nanasa na upade in ne na flikerje. Fliker se
odraza le kot vidna zaznava, ne vpliva pa na delovanje naprav.

V prihodnje bi bilo treba z dodatnimi meritvami ugotoviti, kateri odjemalec/-i elektricne
energije povzroc¢al-jo flikerje, in ga oz. jih pozvati k ureditvi porabnikov elektricne
energije na svojem odjemnem mestu v skladu s SploSnimi pogoji za dobavo in odjem
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elektricne energije. Na ta nacin bi bilo mogoce znizati tudi vrednost flikerjev na raven,
kot jo zahteva standard SIST EN 50160.

Z namestitvijo napetostnega stabilizatorja se je dodatno povecala varnost odjemalcev
v zaselkih Planina Grad in Silentabor, saj napetostni stabilizator dvigne tok
enopolnega kratkega stika tudi za 60 %. Glede na veliko dolzino nizkonapetostnega
omreZja v obeh zaselkih je bil tok enopolnega kratkega stika pred namestitvijo zelo
nizek in dejansko nevaren, saj je bil poslediéno ¢as delovanja NN-varovalk precej
daljsi.

Obmocje, po katerem poteka trasa NN-voda v obeh zaselkih, poteka po zascitenem
obmodju Natura 2000. Tako je izgradnja SN-daljnovoda in TP otezena in dolgotrajna
zaradi zapletenega pridobivanja gradbenih dovoljenj. OdloCitev za vgradnjo
napetostnega stabilizatorja je bila pravilna z vidika hitrosti odpravljanja tezav s
kakovostjo elektricne napetosti. Hkrati je investicija ekonomsko najugodnejsa. Poleg
tega ima napetostni stabilizator dolgo zivljenjsko dobo in bi ga lahko v primeru
izgradnje nove TP v teh dveh zaselkih premestili na novo lokacijo za resevanje
podobnih tezav.
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