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NEKA ISKUSTVA U ODRZAVANJU NISKONAPONSKIH MREZA
SOME EXPERIENCE IN MAINTENANCE OF LOW-VOLTAGE NETWORKS

Josip Popovié¢, Zvonimir Popovié¢, Dejan Culibrk”

Kratak sadrzaj: Redovita, sigurna i kvalitetna opskrba elektricnom energijom, kao i
zadovoljstvo kupaca i potrosaca takvom uslugom prioritet je u distribuciji elektri¢ne energije,
koju za sve kupce i potrosace nije uvijek moguce ostvariti. Nezadovoljstvo pojedinih kupaca i
potroSaca je sasvim opravdano ukoliko imaju probleme s koriStenjem elektricne energije,
pritom nevazno za njih, uzrokovanih prekidima u opskrbi ili nekvalitetnim naponskim stanjem
na mjestu njihovog prikljucka. Prekide u opskrbi elektri¢ne energije uzrokuju kvarovi ili
preopterecenja u nekvalitetnoj niskonaponskoj mrezi, s tim da njihovo trajanje do otklanjanja
ovisi o brzini djelovanja pogonskog osoblja. Nekvalitetno naponsko stanje pri koristenju
elektriéne energije uglavnom imaju kupci 1 potroSaci na krajevima duzih krakova
niskonaponskih mreza i njihovo je nezadovoljstvo opravdano. U procesu redovnog odrzavanja
moze se u nekim slu¢ajevima bar privremeno pomoc¢i i ublaziti, nekada i potpuno otkloniti
postojece loSe stanje, primjenom zahvata u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi, u prvom redu
njene rekonstrukcije, ali poput promjene presjeka vodica, izgradnjom dva umjesto jednog
niskonaponskog izlaza iz transformatorske stanice, pa ¢ak 1 do specificnog slu¢aja spajanja
dvije susjedne niskonaponske mreze u sistem dvostranog napajanja na njihovim krajevima.

Kljuéne reci: nadzemne niskonaponske mreze, loSe naponsko stanje, remont mreze

Abstract: Regular, safe and high-quality electricity supply, as well as customer and consumer
satisfaction with such service, is a priority in the distribution of electricity, which is not always
possible for all customers and consumers. The dissatisfaction of individual customers and
consumers is completely justified if they have problems with the use of electricity, regardless
of their circumstances, caused by interruptions in the supply or poor voltage conditions at the
point of their connection. Interruptions in the supply of electricity are caused by faults or
overloads in a poor-quality low-voltage network, with the duration of their elimination
depending on the speed of action of the operating personnel.
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Poor voltage conditions when using electricity are mainly experienced by customers and
consumers at the ends of longer branches of low-voltage networks, and their dissatisfaction is
justified. In the process of regular maintenance, it is possible in some cases to at least
temporarily help and alleviate, sometimes even completely remove the existing bad condition,
by applying procedures in the low-voltage distribution network, first of all its reconstruction,
but such as changing the cross-section of conductors, by building two instead of one low-
voltage output from the transformer station, and even to the specific case of connecting two
neighboring low-voltage networks into a double-sided power supply system at their ends.

Key words: overhead low-voltage networks, bad voltage condition, network ovehaul

1 UVOD

Prevelik pad napona u nadzemnoj niskonaponskoj mrezi osnovni je parametar za ulaganje u
sanaciju takvog stanja, uglavnom rekonstrukciju ili interpolaciju nove transformatorske stanice.
Osim izmjerenog prevelikog pada napona ima i drugih kriterija prema kojima se zajednicki
odreduje redoslijed niskonaponskih mreza za rekonstrukciju. To su duzina niskonaponske
mreze, presjek i vrsta vodica, stanje izolatora, broj kupaca i njihova specifi¢na potrosnja, stanje
prikljucaka, stanje stupova i njihov polozaj u odnosu na prometnicu, broj i vrsta kvarova, te
simetricnost optere¢enja. U nekim niskonaponskim mrezama mogu se prilikom redovnog
preventivnog odrzavanja, remonta ili modifikacija primijeniti neki drugi tehnicki postupci za
sanaciju prevelikog pada napona.Najcesce se izvodi zamjena vodica ili popuna, ukoliko je
niskonaponska mreza jednofazna, vodi¢ima veceg presjeka od postojecih ili djelomicno
zamijeniti tipiziranim samonosivim kabelskim snopom. U dva slucaja postojali su tehnicki
uvjeti pa su dvije niskonaponske mreze, iz susjednih transformatorskih stanica, spojene
paralelno u sistem dvostranog napajanja, doduSe privremeno, ali s zadovoljavaju¢im
rezultatima.

2 OSNOVNI OPIS NADZEMNE NISKONAPONSKE MREZE

Nadzemne niskonaponske mreZze izvangradskih podruc¢ja izgradivane su golim bakrenim,
aluminijskim ili aluceliénim vodi¢ima presjeka 10 mm2 do 25 mm?2 na drvenim stupovima,
dugacke i viSe od jednog kilometra. Na slici 1 prikazana je jednopolna shema niskonaponske
mreZe 1 pripadajuce transformatorske stanice.
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Slika 1: Shematski prikaz distribucijske niskonaponske mreze

Kad je u niskonaponskoj mreZi priklju€eno relativno puno potroSaca, §to se moZe protumaciti
tako da je po svakom stupu te niskonaponske mreze u prosjeku vise od jednog prikljucka i kad
postoji tendencija rasta novih prikljucenja, dolazi do pogorSavanja naponskog stanja. Posebno
je nepovoljno kad je koncentracija potroSaca najveéa pri kraju niskonaponskih izlaza.



Naponsko stanje u niskonaponskoj mrezi se najjednostavnije i najbolje provjeri izravnim
mjerenje napona, naj¢es¢e na krajevima niskonaponskih izlaza i to upravo u instalaciji
potrosaca, te struja opterec¢enja svakog izlaza u transformatorskim stanicama. Mjerenja se mogu
provesti u sve tri faze i tako dobiti najjasniju sliku stanja u niskonaponskoj mrezi. Tamo gdje
se utvrdi lose naponsko stanje, pogotovo na krajevima niskonaponskih izlaza, treba poduzeti
postupke da se takvo stanje promijeni 1 poboljSa.Stalni porast potrosnje postoje¢ih potrosaca i
prikljuCivanje novih zahtijevalo je najceS€e povecanje nazivne snage transformatora u
transformatorskoj stanici, ali se rjeSenju loSeg stanja nije moglo doskociti samo promjenom
polozaja regulacijske preklopke transformatora odnosno povisenjem napona na izvoru u samoj
transformatorskoj stanici. LoSa i1 nepovoljna naponska stanja u niskonaponskim mrezama
uzrokovana povecanjem potros$nje uvjetovala su poduzimanje mjera za njihovo poboljsanje i to
investicijsko ulaganje u interpoliranje nove transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV ili
rekonstrukciju niskonaponske mreze, ali i mjere u sklopu redovnog ili interventnog odrzavanja.

3 INVESTICIJSKE MJERE ZA OTKLANJANJE LOSEG NAPONSKOG STANJA
3.1 Interpolacija transformatorske stanice

Interpolacija transformatorske stanice u niskonaponsku mrezu omogucava da se jedan dio
niskonaponskog izlaza iz postojece transformatorske stanice prespoji na novu transformatorsku
stanicu 1 da se tako dobiju bar 3 nova niskonaponska izlaza, znatno kraca. u kojima su u pravilu
otklonjene teskoce s lo§im naponskim stanjem, kao Sto je prikazano na slici 2.
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Slika 2: Interpolacija transformatorske stanice

Preduvjet za interpolaciju transformatorske stanice je pronalaZenje lokacije za njezin smjestaj 1
koridor za srednjenaponski prikljucak. Interpolirane transformatorske stanice na vanjskoj
mreZi grade se tipski kao stupno-betonske ili montazno-betonske 1 prikljucuju se nadzemno ili
kabelski.

3.2 Rekonstrukcija niskonaponske mreze

Rekonstrukcija niskonaponske mreze je izgradnja potpuno nove niskonaponske mreze koja
uglavnom prati trasu postoje¢e mreze, ali ne bezuvjetno, jer se dogada da postojeca
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 1 dugorocno otkloniti probleme koji potroSacima
onemogucavaju kvalitetno i sigurno koriStenje elektricne energije.



Pri tom je olakSavaju¢a okolnost Sto ne treba za svaki pojedini slucaj rekonstrukcije
niskonaponskog izlaza posebno odabirati materijale i presjeke, vec je to tipizirano, pa se nove
niskonaponske mreze grade se samonosivim kabelskim snopom na betonskim stupovima
presjeka vodica 70 mm2. Pri tom se rekonstruiraju i svi kuéni prikljucci koji izvedeni golim
vodi¢ima ili zastarjelim samonosivim kabelima s ¢elicnom sajlom u njima, jer su oni najveci
uzro¢nici kvarova u tim niskonaponskim mrezama 1 posebno ih je teSko popraviti.
Rekonstrukcija prikljutaka se izvodi samonosivim kabelskim snopom presjeka 16 mm? ili
podzemnim niskonaponskim kabelima.

4 NEKI POSTUPCI U ODRZAVANJU ZA UBLAZAVANJE LOSEG NAPONSKOG
STANJA

Postavljanjem niskonaponskih mreza u listu prioriteta za plan izgradnje ili plan sanacije loSih
naponskih prilika ne znaci da ¢e se na toj mrezi naponsko stanje brzo i poboljsati. Ipak, mogu
se poduzeti neki postupci da se lose naponsko stanje u niskonaponskim mrezama bar donekle
poboljsa. Takvi postupci u pravilu se provode u sklopu redovnog, rjede interventnog odrzavanja
1 s malim financijskim ulaganjima, te s relativno malim utroSkom radnog vremena.

4.1 Simetriranje nadzemne niskonaponske mreze

Jedan dio objekata u izvangradskim niskonaponskim mrezama je prikljucen jednofazno, bez
obzira §to je niskonaponska mreza trofazna i1 postoje tehnicke moguénosti za izvedbu trofaznih
prikljuc¢aka. Ponekad potrosaci pojedinacno upuéuju na loSe naponsko stanje na mjestu
njihovog prikljucka. Jedan od razloga takvog stanja moZe biti nesimetricno opterec¢enje, po
fazama, u toj niskonaponskoj mrezi. Sanacija takvog stanja je jednostavna jer samo treba taj
prikljucak prespojiti na drugi fazni vodi¢ da bi se stanje dovoljno dobro popravilo. Ako je u
cijeloj niskonaponskoj mrezi izrazena prevelika nesimetrija struja koje se mjere na
niskonaponskom izlazu u transformatorskoj stanici, mogu se prespojiti jednofazni prikljucci iz
preopterec¢enog faznog vodica na ostala dva, uvjetno reCeno, manje opterecena fazna vodica i
tako mehanicki simetrirati stanje u mrezi. Mjerenjem struja optereéenja na izlazima u
transformatorskim stanicama moze se provjeriti koliko se uspjelo posti¢i u poboljSanju
simetri¢nog opterecenja, a mjerenjem napona utvrditi je li se naponsko stanje poboljsalo.

4.2 Popuna jednofazne nadzemne niskonaponske mreze

Neke niskonaponske mreZe naslijedeno su jednofazne ili ponekad dvofazne Sto znaci da postoji
samo jedan nulti vodi¢ 1 jedan ili dva fazna vodica. Kad su naponske prilike u takvim
jednofazno ili dvofazno izvedenim niskonaponskim mrezama loSe, najjednostavniji zahvat je
popuna niskonaponske mreZe s jednim ili dva nova fazna vodica primjerenog presjeka s tim da
se 1 postojeci vodi¢i izmjene, pa da ta niskonaponska mreza postaje trofazna. Pritom se dio
postojecih prikljucaka, a svi su jednofazni, raspodijeli na nove vodice radi rastere¢enja. To su
ujedno 1 preduvijeti da se novi kupci mogu prikljucivati trofazno, a postojec¢i dobivaju priliku za
rekonstrukciju prikljucka poboljSanje naponskog stanja.

4.3 Zamjena vodica
4.3.1 Ugradnja istovrsnih vodica veceg presjeka

Da bi se popravilo loSe naponsko stanje, u niskonaponskim mrezama mogu se zamijeniti stari,
dotrajali vodi¢i malog presjeka, novim vodi¢ima veéeg presjeka. U pravilu se ugraduju novi
vodi¢i od alugela presjeka 50 mm?.



Pritom svi dobri drveni stupovi ostaju na svojim stupnim mjestima, a mijenjaju se samo truli ili
dotrajali stupovi. Ako postoje mogucnosti, mogu se kutni i krajnji stupovi, a to su stupovi sa
sidrom, stupovi s poduporama ili takozvani "A" stupovi promijeniti i ugraditi novi betonski
stupovi. Pogodnost je da se mogu zamijeniti samo vodic¢i u niskonaponskoj mrezi i da se pritom
ne trebaju mijenjati prikljuéei, pogotovo ako su jos uvijek zicani, a niti peti vodi¢ koji sluzi za
javnu rasvjetu. Uglavnom se zadrzavaju postojeca pogonska uzemljenja. Tako se zahvat
izmjene vodica u nekoj niskonaponskoj mrezi moze brzo i efikasno izvesti i sigurno poboljsati
loSe naponske uvjete u mrezi. Kad je niskonaponski izlaz razgranat, odnosno ima odcjepe od
glavne trase, onda je u pravilu dovoljno promijeniti vodice samo na glavnoj trasi.

4.3.2 Ugradnja vodica veceg presjeka na prvi dio mreze

Ponekad se zadovoljavajuéi rezultati mogu dobiti ako se na samo jednom dijelu glavne trase,
prvom do transformatorske stanice, promijene vodici, kao $to je prikazano na slici 3. Na mjestu
gdje se spajaju novi vodici veceg presjeka s postoje¢im vodi¢ima manjeg presjeka ugraduju se
osiguraci, ako je to potrebno, radi povecanja nazivne vrijednosti osiguraca na pocetku
niskonaponskog izlaza. Isto tako, osiguraci se mogu postaviti i na odcjepe od glavne trase
niskonaponske mreze kad su u njoj promijenjeni vodici, jer onda se mijenjaju uvjeti za izbor
osiguraca glavne trase, da se ostvari selektivnost kod kvarova na krajevima glavne trase ili
odcjepa.

4.3.3 Ugradnja SKS na postojece stupove

Umjesto zamjene golih vodi¢a istovrsnim vodi¢ima, bolji efekti dobivaju se kad se ugradi
samonosivi kabelski snop u postojecu niskonaponsku mrezu kao na slici 3. prvenstveno $to se
tako ugraduju vodi¢i veceg presjeka, tipskih 70 mm2, 1 Sto je tako izgradene niskonaponske
mreze jednostavnije 1 jeftinije odrzavati. Takvu mrezu treba pripremiti za ugradnju
samonosivog kabelskog snopa. Tu se u prvom redu misli na zamjenu dotrajalih stupova,
postavljanje ovjesne opreme i zamjenu svih Zicanih priklju¢aka i onih izvedenim starim
samonosivim kabelom.
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7 X00/0-A, 3x70+71,5+2x16 mm?
0 ili ALC 50/8 mm?

Slika 3: Rekonstrukcija prvog dijela niskonaponske mreze

Samonosivi kabelski snop se ugraduje u cijeli niskonaponski izlaz ili u dio niskonaponskog
izlaza prema tehni¢kim rjeSenjima koji pokazuju koliko samonosivog kabelskog snopa treba
ugraditi da se dobiju zadovoljavajuci rezultati i poboljSa naponsko stanjena potrebni nivo. Na
mjestu spajanja vodica veceg presjeka s vodi¢ima u postojec¢oj niskonaponskoj mrezi, prema
potrebi se ugraduju osiguraci tako da je osigurana selektivnost njihovog djelovanja.



4.3.4 Ugradnja kabela ili samonosivog kabelskog snopa na drugi dio dugacke nadzemne
niskonaponske mreze

Osim §to se samonosivi kabelski snop ugraduje u cijeli niskonaponski izlaz ili na prvi dio izlaza
od napojne transformatorske stanice, ponekad se po postojeim stupovima postavlja ispod
postojec¢ih vodica niskonaponske mreze i spaja na krajnji dio niskonaponskog izlaza, kao na
slici 4. Ovakva varijanta sluzi za poboljSanje loSeg naponskog stanja na kraju niskonaponske
mreze i na taj samonosivi kabelski snop ne spajaju se prikljucci. Osim toga mijenjaju se uvjeti
u odabiru zastite u tako spojenim niskonaponskim mrezama jer se postize veca fleksibilnost u
odabiru osiguraca.

Rjeda, ali isto moguc¢a varijanta je spajanje novog niskonaponskog kabela na postojecu
niskonaponsku mrezu, sa svrhom poboljsanja loSeg naponskog stanja na kraju niskonaponske
mreze. Za takve sluCajeve nuzno je da postoje preduvjeti odnosno potrebe za polaganje
niskonaponskih kabela. To je najées¢e kad se pojavljuje potrosa¢ s zahtjevima za prikljucenje
koji se ne mogu ispuniti na postojecoj niskonaponskoj mrezi. Ako se u takvim slucajevima
odlu¢i za polaganje novog niskonaponskog kabela, odnosno izgradnja novog izlaza iz
transformatorske stanice, presjek takvog kabela se odabire prema zahtjevima kupca. Ovisno o
procjeni potrebe koristenja kabela i za sanaciju loSeg naponskog stanja na kraju niskonaponske
mreze, moze se poloZiti kabel ¢iji su vodici veceg presjeka od presjeka kabela koji zadovoljava
potrebe kupca i to obi¢no tipa XP00 4x150 mm?. Na taj se na¢in moze dio kapaciteta kabela
koristiti 1 za potrebe postojece niskonaponske mreze.
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T X00/0-4 3x70+71,5+ 2216 mm2 ili
D D III podzemni kahel XPO0-4 42150 mm2
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Slika 4: Spajanje drugog dijela niskonaponske mreZe na novi izlaz

Druga moguénost je da se kod polaganja novog kabela u isti rov polozi drugi kabel koji se spaja
na niskonaponsku mrezu zadovoljavajuéeg presjeka ili tipski odabranog XP00 4x150 mm?.
Tako se u transformatorskoj stanici dobivaju dva nova izlaza, jedan za potrebe novog kupca, a
drugi za sanaciju loSeg naponskog stanja na kraju niskonaponske mreZze.

5 DVOSTRANO NAPAJANE NISKONAPONSKE MREZE

Kad zbog ekonomskih i administracijskih uvjeta za investicijska ulaganja postupak sanacije
loSih naponskih uvjeta u niskonaponskoj mrezi dugo traje, a za to vrijeme potrosa¢ima se ne
poboljsavaju uvjeti za koriStenje elektricne energije, nego se povecanjem obima potrosnje
postojec¢ih potrosaca Cak 1 pogorSava, moze se takvo stanje privremeno sanirati spajanjem
mreza u paralelni rad. To je ostvarivo tamo gdje se krajevi niskonaponskih mreza iz dviju
susjednih transformatorskih stanica pribliZzeni na razmak od jednog raspona i postoje preduvjeti
da se one medusobno spoje u paralelni rad slika 5 uz uvjet da su dovedene u sinkronizam.



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. Uvjetno, a radi jasnoce, govori se o paralelnom radu, a zapravo je to dvostrano
napajana niskonaponska mreza. Taj zahvat nema cilj povecati sigurnost opskrbe, nego
poboljsati ozbiljno naruseno naponsko stanje mrezi.
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Slika 5: Primjer susjednih niskonaponskih mreza

Poboljsanje loSeg naponskog stanja u niskonaponskoj mreZzi ostvareno spajanjem dviju mreza
iz susjednih transformatorskih stanica u sustav s dvostranim napajanjem popravilo je naponsko
stanje na zadovoljavajuc¢i nivo jer su se tokovi energije optimalno raspodijelili u spojenim
mrezama. Kod dvostrano napajanih niskonaponskih mreza posebna se paznja mora obratiti na
sigurnost pri radu na tim mrezama jer uvjeti za siguran rad vise nisu kao u radijalnim mrezama.
Potrebno je posebno organizirati rad na tim niskonaponskim mrezama i transformatorskim
stanicama iz kojih se napajaju.

Vodic¢i istoimenih faza na krajevima niskonaponskih mreza medusobno su spojeni i to preko
ugradenih osiguraca na kraju svake mreze radi fleksibilnosti u upravljanju 1 sigurnosti kod
radova. Na izlaze iz transformatorskih stanica su ugradena brojila elektri¢ne energije koja su
posebno ocitavana u spojenom i odvojenom rezimu rada tih niskonaponskih mreza.
Usporedivanjem ocitanja brojila elektricne energije kroz periode spoja u razli¢itim reZimima
rada usporeduju se tokovi energije i prate gubici. Cilj je postignut i stanje se popravilo na
zadovoljavajuci nivo jer su se tokovi energije optimalno raspodijelili u spojenim mrezama. U
slu¢ajevima pregaranja osiguraca naponsko stanje se pogorsava, dolazi do osjetnih i prevelikih
padova napona, ¢ak i ve¢ih nego kod radijalnih mreza.

6 ZAKLJUCAK

U nekim niskonaponskim mrezama u kojima su nezadovoljavajuce naponske okolnosti, koje se
manifestiraju kroz preveliki pad napona na krajevima tih niskonaponskih mreza, a nisu
ukljucene u prioritetne mreze za rekonstrukciju ili interpolaciju transformatorske stanice, moze
se u sklopu odrzavanja niskonaponskih mreza, neznatno povec¢anim sredstvima u odnosu na
redovno odrzavanje, sanirati loSe naponsko stanje 1 privremeno ga poboljsati na zadovoljavajuci
nivo prihvatljiv potroSac¢ima.
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