HRVATSKI OGRANAK MEBDUNARODNE
ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE — HO CIRED

1. savjetovanje
Sibenik, 18. - 21. svibnja 2008.

SO1-29

Gred

HRVATSKI OGRANAK

mr. sc. Kruno Trupinié
HEP-ODS d.o.0., Elektra Slavonski Brod
kruno.trupinic@hep.hr

Renata Simi¢, dipl.ing.
HEP-ODS d.o.0., Elektra Slavonski Brod
renata.simic@hep.hr

Marko Para¢, dipl.ing.
HEP-ODS d.o.0., Elektrodalmacija Split
marko.parac@hep.hr

Branko Radinovi¢, dipl.ing.
HEP-ODS d.o.0., Elektra Karlovac
branko.radinovic@hep.hr

Nenad Banovi¢, dipl.ing.
HEP-ODS d.o.0., Elektroprimorje Rijeka
nenad.banovic@hep.hr

UREDIVANJE OBRACUNSKIH MJERNIH MJESTA SA DVOSUSTAVNIM
MJERENJEM

SAZETAK

U HEP-ODS-u aktivho je viSe od 600 dvosustavnih mjernih mjesta na srednjem naponu preko
kojih se godiSnje prodaje kupcima viSe od 700 GWh elektricne energije. U tijeku je priprema jedinstvenog
pristupa ispitivanju i kategorizaciji ovih mjernih mjesta, te odredivanja prioriteta u njihovom uredivanju u
trosustavna mjerna mjesta.
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ARRANGEMENT OF TWO-SYSTEM MEASUREMENT POINTS

SUMMARY

In HEP-DSO’s medium voltage power network today is active more then 600 two-system
measurement points with more then 700 GWh of total annual amount of electrical energy selling. This
paper describes procedures on testing and categorisation this measurement points and definition of
priorities in their arrangement to the three-system measurement points.

Key words: two-system measurement point, categorisation, three-system measurement point

1. uvoD

U radu je opisana procedura za provedbu aktivnosti na uredenju dvosustavnih obracunskih
mjernih mjesta u trosustavna preko odredivanja ukupne mjerne nesigurnosti ovakvih mjernih mjesta u
odnosu na trosustavna mjerna mjesta, ovisno o sljede¢im ¢imbenicima: sustav mreze (SN- izolirano ili
uzemljeno zvjezdiste), utjecaj dvopolno izoliranih naponskih mjernih transformatora na vjerni prijenos
slike napona sa primara na sekundarno ozi¢enje odnosno brojilo elektricne energije zbog nepovezanih
zvjezdista primarnog napona i zvjezdiSta brojila, utiecaj nesimetri€nog optereéenja, utjecaj faktora snage,
utjecaj transformiranja viSih harmonika na sekundarnu stranu mjernih transformatora.



Za kvalitetnu pripremu osuvremenjivanja ovih mjernih mjesta potrebno je provesti tehni¢ku
kategorizaciju mjernih mjesta zbog pojednostavljenja izrade projektne dokumentacije uredenja putem
tipiziranih projekata. S druge strane, zbog opsega posla neophodno je uvesti grupe kriterija sa njihovim
specifi¢nim teZinskim faktorima za odredivanje prioriteta u provedbi uredenja. Osnovne grupe kriterija su:
pogonski uvjeti, stanje mjernih mjesta utvrdeno potrebnim mjerenjima i ispitivanjima, starost mjernih
mjesta, koli¢ina prodane el. energije, potrebna financijska ulaganja u uredenje.

2. PRIKUPLJANJE PODATAKA O DVOSUSTAVNIM MJERNIM MJESTIMA U MREZI

U HEP-ODS-u aktivho je viSe od 600 dvosustavnih mjernih mjesta na srednjem naponu preko
kojih se godiSnje prodaje kupcima viSe od 700 GWh elektricne energije. Zbog C¢injenica iz teorije
dvosustavnog mjerenja (Aronov spoj, Blondelov teorem) u odredenim pogonskim uvjetima mreze sa
neizoliranim zvjezdiStem u kojoj se nalaze ova mjerna mjesta upitna je to¢nost mjerenja odnosno mjerna
nesigurnost ovakvih mjernih mjesta. S druge strane starost ovih mjernih mjesta — od razdoblja
elektrifikacije do 80-ih godina proSlog stolje¢a, takoder namece pitanje detaljne provjere tehnicke
ispravnosti svih komponenata, a poglavito strujnih i naponskih mjernih transformatora te sekundarnih
mijernih vodova. Cest je slu€aj da su ugradnjom suvremenih elektroni¢kih brojila sekundarni tereti strujnih
i naponskih mjernih transformatora zna¢ajno smanjeni te se sa velikom sigurno$¢éu moZe pretpostaviti da
je povecana mjerna nesigurnost za novonastale pogonske uvjete.

Prvi korak u definiranju procedure za uredenje dvosustavninh mjernih mjesta svako je prikupljanje
svih potrebnih tehni¢kih podataka od strane nadleznih sluzbi distribucijskin podrucja te njihovo
jedinstveno prezentiranje.

2.1. Podaci o postojeéim dvosustavnim mjernim mjestima

Temeljem jedinstveno izradenog upitnika prikupljieni su sljedeci podaci:

a) Podaci o karakteristikama potroSnje na mjernom mjestu, kao Sto su ukupna godiSnja
potrosSnja tijekom prosSle kalendarske godine, najve¢a i najmanja zabiliezena 15-minutna
vrSna snaga, odobrena prikljuéna snaga iz vazece elektroenergetske suglasnosti.

b) Podaci o pogonskim karakteristkama mreZze u kojoj je mjerno mjesto, prvenstveno za
srednjenaponsku mrezu i odreden manji broj mjernih mjesta u niskonaponskoj mrezi, kao Sto
je status zvjezdiSta mreze — izolirano, uzemljeno preko prigusnice ili malog djelatnog otpora,
kruto uzemljeno.

c) Podaci o strujnim mjernim transformatorima, kao Sto su tip, proizvodac i godina proizvodnje,
godina pustanja u pogon (pod napon), moguci prijenosni omjeri i postavljeni prijenosni omjer
za prespojive transformatore, razred to€nosti, broj jezgri, nazivna sekundarna snaga mjerne
jezgre, postojanje ovjernog ziga — plombe, priklju¢ak ostalih pomoc¢nih uredaja na namot
mjerne jezgre.

d) Podaci o naponskim mjernim transformatorima, kao Sto su tip, proizvoda¢ i godina
proizvodnje, godina puStanja u pogon (pod napon), razred to¢nosti, broj namota, nazivna
sekundarna snaga mjernog namota, postojanje ovjernog ziga — plombe, priklju¢ak ostalih
pomocnih uredaja na mjerni namot.

e) Podaci o brojilu (brojilima) djelatne i jalove energije, kao Sto su tip, proizvodac i godina
proizvodnje te uvedenost u sustav daljinskog ocitanja.

f)  Podaci o vlasniStvu kao Sto su vlasniStvo TS u kojoj je smjeSteno mjerno mjesto, vlasnistvo
SN razvoda, vlasniStvo primarnog dijela mjernog mjesta (strujni i naponski mjerni
transformatori) te vlasniStvo sekundarnog dijela mjernog mjesta (brojilo elektri¢ne energije).

g) Opci tehnicki podaci o TS u kojoj je smjeSteno mjerno mjesto kroz ponudene odgovore, sa
svrhom tipiziranja mjernih mjesta temeljem njihove izvedbe i prostornog razmjestaja strujnih i
naponskih mjernih transformatora.

h) Fotografije mjernih mjesta u digitalnom obliku u pet skupina: vanjski izgled TS-a, SN razvod,
smjestaj strujnih mjernih transformatora, smjeStaj naponskih mjernih transformatora,
smjestaj brojila elektricne energije. Ove fotografije omogucuju kontrolu odnosno naknadnu
provedbu tipizacije mjernih mjesta kao prema tocki g).



2.2. Podaci o uredenim dvosustavnim mjernim mjestima

Zbog ¢injenice da je tijekom proslih godina u vecini distribucijskih podrucja provedeno uredenje
odredenog broja dvosustavnih mjernih mjesta u trosustavna, takoder su prikupljeni podaci i o ovim
zahvatima, kako bi se mogla iskoristiti sva pozitivha tehni¢ka rijeSenja i iskustva:

a) Opis zahvata na strujnim mjernim transformatorima: ugradnja tri nova ili dogradnja jednog
novog tranformatora i njihovi podaci, korekcija prijenosnog omjera novi/stari, korekcija
nazivne sekundarne snage novi/stari.

b) Opis zahvata na naponskim mjernim transformatorima: podaci novih transformatora,
korekcija nazivne sekundarne snage novi/stari.

c) Opis zahvata na sekundarnim mjernim vodovima.

d) Opis zahvata na brojilu (brojilima) elektri¢ne energije: tip i proizvoda¢ novougradenog brajila,
uvodenje u sustav daljinskog ocitanja.

e) Eventualni zahvati na SN razvodu: prilagodba ili izmjena dijela ili cijelog SN razvoda.

f)  Provedba uredenja u smislu organiziranja posla i dogovora s kupcem oko priviemene
obustave isporuke elektricne energije.

g) Podaci o vlasnistvu TS-e, SN razvoda i primarnog odnosno sekundarnog dijela mjernog
mjesta na kojima je zahvat obavljen.

h) Podaci o troSkovima uredenja mjernog mjesta, udjel HEP-ODS-a i udjel kupca.

i) Fotografije uredenih mjernih mjesta u digitalnom obliku u pet skupina: vanjski izgled TS-a,
SN razvod, smijeStaj strujnih mjernih transformatora, smjeStaj naponskih mjernih
transformatora, smjestaj brojila elektri€ne energije.

3. TIPIZACIJA DVOSUSTAVNIH MJERNIH MJESTA

Temeljem prikupljenih podataka provedena je tipizacija dvosustavnih mjernih mjesta prvenstveno
po pitanju smjeStaja primarnog dijela mjernog mjesta. Utvrdena su sljedec¢a postojeca tipska rieSenja:

a)

Industrijske TS u metalnom kuciStu sa prostorno razdvojeni strujnim i naponskim mjernim
transformatorima, malim prostorom na raspolaganju za zahvate na uredenju, 10 kV razinom
postoje¢e opreme (tip Energoinvest i sl.) U vecini slu€ajeva naponski mjerni transformatori
smjesteni su u mjernom polju (¢eliji) dok su strujni mjerni transformatori smjeSteni uz
energetski transformator. U manjem dijelu i naponski i strujni mjerni transformatori smjesteni
su uz energetski transformator, kako je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. SmjeStaj SMT i NMT u TS u metalnom kuciStu



b)

<)

Kabelske TS sa klasiénim SN razvodom koje karakterizira zajednic¢ki smjeStaj strujnih i
naponskih mjernih transformatora u mjernoj ¢éeliji , u vecini slu¢ajeva 10 kV a manje 20 kV
razine, izuzetno mali prostor na raspolaganju ( SN razvodi naj¢eS¢e proizvodnje Koncar i
TSN Maribor ), kao to je prikazano na Slici 2.
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Slika 2. SmjeStaj SMT i NMT u KTS sa klasiénim SN razvodom

Slobodnostoje¢e zidane TS ili TS u poslovnom objektu kupca starije izvedbe (iz razdoblja
elektrifikacije) koje karakterizira velika Sarolikost u nacinu smjeStaja strujnih i naponskih
mjernih transformatora, uz veci prostor na raspolaganju za provedbu zahvata. U manjem
broju slu€ajeva strujni transformatori smjeSteni su zajedni¢koj mjernoj celiji sa naponskim
transformatorima kao na Slici 3. a u ve¢em broju slu¢ajeva u u sabirnickom dijelu kao na
Slici 4.
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Slika 3. Zajedni¢ki smjeStaj SMT i NMT u starijim zidanim TS
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Slika 4. SMT u sabirnickom dijelu zidane TS

4, POSTAVLJANJE KRITERIJA ZA ODREDIVANJE PRIORITETA U PROVEDBI UREDENJA
DVOSUSTAVNIH MJERNIH MJESTA

Zbog velikog broja dvosustavnih mjernih mjesta njihovo uredenje iziskuje znatna financijska
ulaganja. Stoga se pomocu postavljenih kriterija odreduju prioriteti u provedbi uredenja. Svaki kriterij ima
odredeni teZinski faktor s kojim sudjeluje u ukupnoj sumi. U nastavku su navedeni osnovni kriteriji i njihovi

podkriteriji.
a)

b)

c)

d)

Temeljem teorije dvosustavnog mjerenja — status zvjezdiSta mreze

1. Mjerno mjesto u NN mreZi sa kruto uzemljenim zvjezdiStem i povratnim vodic¢em,

2. Mijerno mjesto u SN mrezi sa uzemljenim zvjezdiStem (preko otpornika ili prigusnice) —
35, 30, 20 kV,

3. Mijerno mjesto u SN mrezi za izoliranim zvjezdiStem — 10 kV.
SmjeStaj mjernog mjesta na samom kraju SN mrezZe pred energetskim transformatorom
sa SN namotom spojenim u trokut odnosno neuzemljenim zvjezdiStem SN namota
spojenog u zvijezdu upucuje na vrlo male moguée iznose nultih struja kroz OMM.

Temeljem tehnickih karakteristika primarnog dijela mjernog mjesta: podataka o starosti SMT

i NMT, tehnickim karakteristikama, te stanju tehnicke dokumentacije, natpisnih plocica,

ovjerne plombe i sl.

1. Tehnicke karakteristike SMT-a i NMT-a u vezi zadovoljenja tehnickih pravila (razred
to€nosti, nazivna primarna struja SMT-a, nazivni sekundarni teret),

2. Starost SMT-ai NMT-a.

Temeljem tehnicke kategorizacije smjeStaja mjernog mjesta — troSkovi zahvata

1. Moguca ugradnja SMT-a i NMT-a u postojeci SN razvod,

2. Potrebna izmjena dijela ili cijelog SN razvoda sa novim mjernim poljem.

Temeljem potroSnje el. energije na mjernom mjestu (oprez — moguce greSke mjerenja
znaCajno smanjuju potroSnju te je obvezna prethodna provjera ispravnog oZiCenja
sekundarnih mjernih vodova)



e) Temeljem rezultata mjerenja i ispitivanja mjernog mjesta
1. Kontrola razreda to€nosti SMT i NMT, za stvarna primarna i sekundarna opterecéenja,
2. lIspitivanje sekundarnog oZi¢enja OMM-a — nacin izvedbe, zaStita od neovlaStenog
pristupa,
3. Procjena mjerne nesigurnosti OMM-a (SMT, NMT, brojilo) za karakteristicne mjerne
rezultate (minimum, maksimum optereéenja...) za radnu i jalovu snagu (energiju).

Sama izmjena brojila odnosno ugradnja elektroni¢kog monolitnog brojila djelatne i jalove energije
i uvodenje u sustav daljinskog o€itanja nije upitna i ne treba biti predmet odredivanja prioriteta.

5. KRATAK OPIS PROGRAMA UREDENJA DVOSUSTAVNIH MJERNIH MJESTA

U ovom poglavlju ukratko je opisan sadrzaj Programa za uredenje dvosustavnih mjernih mjesta
odredenih temeljem postavljenih kriterija.

U uvodnim odredbama definiran je opseg provedbe programa, vremenski rok provedbe prema
postavljenim kriterijima, raspodjela nadleznosti u provedbi programa u organizacijskom i provedbenom
smislu, te procjena troSkova za provedbu ovog programa.

Slijede op¢i zahtjevi za uredena mjerna mjesta, posebno za primarni dio (tehnicki opis SMT-a i
NMT-a, tablicni prikaz karakteristika SMT-a za razliCite naponske razine i primarne struje a prvenstveno
nazivna sekundarna snaga, mjeri opseg i primarno prespajanje, tabli¢ni prikaz karakteristika NMT-a za
razliCite naponske razine a prvenstveno nazivna sekundarna shaga) a posebno za sekundarni dio
(tehnicki opis brojila, sekundarnih mjernih vodova i ostalih pomoénih uredaja te tabli¢ni prikaz
karakteristika mjernih vodova u ovisnosti o udaljenosti mjernih transformatora od brojila). Na kraju ovog
poglavlja opisuje se i ha¢in provedbe procjene mjerne nesigurnosti za uredeno mjerno mjesto.

Dalje se opisuju tehnicke karakteristike provedbe uredenja mjernog mjesta i to:

a) Opseg uredenja primarnog dijela OMM-a koji sadrzi detaljan tehnicki opis provedbe uredenja
po tipiziranim vrstama smjeStaja uz pozeljan minimalisti¢ki pristup uredenju primarnog dijela
tj. zadovoljiti sve tehnic¢ke propise uz minimalne investicije.

b) Opseg uredenja sekundarnog dijela OMM-a koji sadrzi opis uredenja brojila elektricne
energije kao Sto je ugradnja elektroni¢kih monolitnih gdje veé nisu ugradena, uvodenje u
sustav daljinskog oc€itanja, mogucnost registriranja parametara kvalitete el. energije. Tu je i
tehni¢ki opis sekundarnih mjernih vodova kao 5to je nacin njihove izvedbe, nacin zastite od
elektromagnetskih polja i zaStite od neovlaStenog pristupa. Na kraju opisani su i ostali
pomocni uredaji kao prikljuéno mjerna kutija u izvedbi za monolitna brojila, te osiguraci
naponskih mjernih vodova — smjesta; i izvedba.

Potom slijedi opis potrebne pripremne dokumentacije, dokumentacije za provedbu uredenja
mjernog mjesta i puStanje u pogon te dokumentacije izvedenog stanja.
Na kraju su obuhvacéeni i graficki prilozi kao Sto su nac¢elne sheme ozi¢enja mjernog mjesta.

6. ZAKLJUCAK

Kvalitetan Program uredenja dvosustavnih mjernih mjesta nuzan je preduvjet za jedinstvenu
pripremu, odredivanje odgovarajucih tehnickih rjeSenja te samu provedbu uredenja ovih mjernih mjesta.
Posebno je vazno Sto realnije definirati kriterije za postavljanje prioriteta u provedbi uredenja, kako bi se
postigli najveci u€inci uz minimum uloZenih sredstava.
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