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1.  Elektroenergetsko omreZzje

1.1. Razvoj elektroenergetskega omreZzja

Elektroenergetsko omrezje predstavljamo vedno kot posredovalca za pretvarjanje elektri¢ne
energije v potrebne oblike in kot prenaSalca elektricne energije od mesta proizvodnje do
mesta porabe. Tako se energija premoga in drugih goriv ali vode lahko pretvarja v elektri¢no
energijo, ta pa se prenasa preko elektricnih vodov na Zelena mesta. Ker se elektricna energija
ne more akumulirati, ampak se sprotno uporablja, govorimo o Zeleni izravnavi med
proizvodnjo in potro$njo, kar se odraza v njeni kakovosti. Ve¢ elektricnih omrezij povezanih
v celoto imenujemo elektroenergetski sistem.

Prvotni elektroenergetski sistemi so bili zelo nerazviti. Lahko da so jih sestavljale dve ali tri
elektrarne, obiCajno pa so obratovale kot individualne enote, ki med seboj niso bile povezane.
Ob koncu 19. stoletja je v Sloveniji prevladovala tendenca pokrivanja potreb z elektri¢no
energijo le v obsegu potrosnje takratnih industrijalcev. Lastniki proizvodnih in drugih obratov
so priceli nabavljati lastne elektri¢ne agregate za razsvetljavo ter za raznovrstne pogone. V
zadnjem desetletju 19. stoletja zasledimo nekaj elektrarn, ki so dobavljale elektri¢no energijo
za razsvetljavo mestnih ulic ter javnih in zasebnih zgradb. Zaradi enosmernega prenosa tudi ni
kazalo izvajati dolgoro¢nih razvojnih planov za elektrifikacijo dezele.

Uporaba elektricne energije je v Sloveniji naglo napredovala od ¢asa, ko je bila potrjena
prednost izmeni¢nega toka. Z individualnim in parcialnim reSevanjem ni bilo mozno doseci
splosne elektrifikacije. Zahteve po racionalnem izkoris¢anju naravnih energetskih virov so se
pokazale upravic¢ene. Prihodnji razvoj je potrdil, da je elektricna energija potrebna vsem
porabnikom tako na podeZzelju kot v vecjih urbanih naseljih. S pojavom izmeni¢nega toka in
uporabe transformatorja je bil doseZen prenos elektri¢ne energije na daljSe razdalje.

Med prvimi ve¢jimi elektrarnami na vodni pogon omenimo HE Zavrs$nico, ki je bila zgrajena
v letih 1912 do 1915. Pricela se je elektrifikacija na SirSem obmoc¢ju omenjene elektrarne. S
zagetkom obratovanja ene od takrat najve¢je HE v Evropi HE Fala na Stajerskem v letu 1918
lahko trdimo, da se je pric¢ela splos$na elektrifikacija s frekvenco 50 Hz na slovenskem. Prvi
najvecji odjemalec elektri¢ne energije HE Fale je bila Tovarna duSika Ruse v Rusah, ki je bila
napajana preko 10 kV razdelilne napetosti. Konzumno podro¢je Maribora in njegove okolice
je bilo napajano v glavnem z napetostjo 10 kV in delno na 35 kV, ki se je takrat smatrala kot
napetost za prenos in tudi za razdeljevanje. Izgradnja 80 kV daljnovoda Fala - Lasko v
dvajsetih letih ter dodatnega 80 kV daljnovoda Fala-Maribor (RTP Radvanje) je narekovala
izgradnjo vecjih razdelilnih transformatorskih postaj v ve¢jih odjemnih centrih s
transformacijo na 35 in 10 kV. Ze v letu 1935 sta se povezali HE Fala in TE Trbovlje (njeni
zacetki segajo v obdobje 1918 leta) preko dvojnega daljnovoda 35 kV. Leta 1939 je bil
narejen 60 kV daljnovod Trbovlje - Podlog.

Razvoj elektrifikacije na osrednjem obmocju dela Slovenije so usmerjale Kranjske deZelne
elektrarne ter povecevale povezovanje na 10 kV napetosti, delno na 20 kV napetosti ter
vzpostavile 60 kV povezavo med TE Velenje - Podlog in RTP Crnude, ki je v zadetku
delovala na 35 kV napetosti.

Slovensko primorje je po prvi svetovni vojni pripadalo Italiji vse do leta 1947. Slovensko
primorje in Istro so Italijani poimenovali Julijska Krajina in jo elektrificirali v skladu z
njihovo vizijo razvoja. Sistem je obratoval s frekvenco 42 Hz.
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Elektriéno omrezje je bilo do druge svetovne vojne na razli€nih napetostnih nivojih. Na
primorskem ni bilo pomembnega proizvodnega potenciala. 1z tega razloga je obstajala potreba
po daljnovodu visje napetosti za prenos vecjih moci. Daljnovod napetosti 132 kV iz HE
Caneva (Severna Italija) do RTP Obcine je nekaj ¢asa zadoscal za prenos elektri¢ne energije.
Prav tako tudi 50 kV daljnovod, vendar je bila z zaCetkom izgradnje HE Doblar in HE Plave v
letu 1936 ter zacetkom obratovanja v letih 1939 in 1940 vzpostavljena povezava HE Doblar -
Obcine prek 132 kV daljnovoda in HE Plave - Ob¢ine preko 50 kV daljnovoda. Slika 1.1
prikazuje omenjeni razvoj na celotnem podrocju Slovenije v obdobju od zacetka 20 stoletja do
1945 leta.
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Slika 1.1:  Elektricno omrezje Slovenije do leta 1945

Velikost elektroenergetskega sistema in njihova struktura je bila v posameznih periodah
razvoja odvisna od velikosti mo¢i in koli¢ine elektricne energije, ki se je prenaSala
potro$nikom, od geografske razdelitve in koncentracije izvorov in potrosnikov in od nacina
povezovanja elementov sistema.

Zaradi zahtev po prenaSanju vecjih moci, zaradi vecje obratovalne sigurnosti in vecje
ekonomicnosti obratovanja so se posamezni izolirani sistemi priceli med seboj povezovati.

Do druge svetovne vojne na slovenskem ni bilo elektroenergetskega omrezja na napetostnem
nivoju 110 kV. Slika 1.1 to tudi potrjuje. Vendar so potrebe po prenosu elektricne moci
velikosti do 50 MW narekovale izgradnjo novih vodov za takrat najvi§jo napetost 110 kV. V
letu 1955 je povezava na Slovenskem s 110 kV napetostnimi daljnovodi Ze bila vzpostavljena,
kot kaze slika 1.2. V letu 1957 so bile prvi¢ na tem napetostnem nivoju med seboj povezane
vse republike bivse Jugoslavije (BJ).
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Trend razvoja potrosnje elektri¢ne energije je zahteval izgradnjo velikih elektrarn, pri cemer
pa ni ve¢ zadostoval 110 kV napetostni nivo za povezovanje omenjenih velikih elektrarn z
vecjimi potro$nimi centri, ampak naslednja visja stopnja napetosti 220 kV. Prenosne moci so
bile reda do 250 MW. Tako se je v letih 1960 do 1970 pospeSeno gradila in razvijala 220 kV
superponirana prenosna mreza Jugoslavije.

Na X. Strokovnem posvetovanju elektroenergetikov Jugoslavije - CIGRE v oktobru 1970 leta
je bila obravnavana in sprejeta koncepcija razvoja osnovne 380 kV mreZe v BJ, imenovane
prenosno omrezje Nikola Tesle.

Omenjenega leta je bil z izgradnjo hidroelektrarne DZerdap dan v obratovanje prvi daljnovod
380 kV Dzerdap - Beograd. Elektri¢na energija je torej prvi¢ v zgodovini elektrogospodarstva
BJ stekla po daljnovodu 380 kV. Nadaljnja realizacija izgradnje 380 kV omrezja je potekala s
I. in II fazo. Prenosna moc¢ enosistemskega 380 kV daljnovoda je znasala od 600 do 1000
MW, kar je odgovarjalo moci takrat najve¢je hidroelektrarne Dzerdap. V 1. faza izgradnje
prenosnega sistema Nikole Tesla je potekala po obrobju meja s sosednimi drzavami in se
sklenila v zanko preko obmocja ob jadranski obali. II. faza se je nadaljevala in povezovala
med seboj ve¢ja konzumna podrocja v vseh republikah in tako vzpostavila zazankan sistem
prenosnega omrezja na najvisjem napetostnem nivoju.

Splosne karakteristike 380 kV in 220 kV omrezja Slovenije kazejo (slika 1.3), da ima omrezje
obliko zanke, ki se zakljuCuje s sosedno drzavo Hrvasko. Predvidene oziroma realizirane so
tudi povezave z inozemstvom. Opazen je tudi radialen odcep 400 kV RTP Beric¢evo - RTP
Okroglo od opisane zanke.

Ce vzamemo v obzir Se ostale napetostne nivoje, so daljnovodne povezave s sosednimi
drzavami naslednje:

e zltalijo: ena 110 kV, 220 kV in 380 kV,
* z Avstrijo: ena 110 kV, 220 kV in ena 380 kV,
* 7z Madzarsko: dve 110 kV in v planu ena 380 kV.

Povezovanje elektroenergetskih sistemov med seboj je pomembno iz ve¢ razlogov.
1. Mozna je ekonomska izraba proizvodnih in prenosnih naprav zaradi razlicnosti dnevnih,
mesecnih in letnih diagramov porabe elektricne energije na gotovih obmocjih (republike,

sosednje drzave).

2. Zanesljivost obratovanja vseh podsistemov je vecja, boljsa je frekvenca, napetost in s tem
kvalitetnej$a dobava elektri¢ne energije.

3. Moznost instaliranja vecjih in s tem rentabilnejSih proizvodnih enot.
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Slika 1.2:  Elektri¢éno omrezje Slovenije do leta 1955

Prenosno omrezje Republike Slovenije

M) Kainachtal MURSKA
SOBOTA

MADZARSKA

AVSTRUA

w ©
Hidroelektrarna A

Termoelektrarna .

Nuklearna 88
elektrarna

-

Redipuglia \ MESTO .

ITALUA . Mraclin €
- Tumbri Vodi:
Padriciano 400 KV e
220 kV m—
KOPER ok
™ = 10 0 10 2 3 40km

Pehlin - & Meline - HRVASKA

Slika 1.3:  Prenosno omrezje v samostojni Sloveniji

1.2. Interkonekcijska povezava slovenskega elektroenergetskega sistema s sistemi
sosednjih drzav

Z rastjo elektroenergetskega sistema BJ so se kazale potrebe po povezovanju s sosednjimi
drzavami. V Evropi so nastajali enotni veliki elektroenergetski sistemi in prehajali v
meddrzavne takoimenovane interkonekcijske elektroenergetske sisteme.

Pred letom 1974 je bilo mozno izvajati povezovanje s sosednjimi sistemi le s takoimenovanim
odtonim in usmerjenim obratovanjem. TehniSki pogoji niso dovoljevali sinhronega
povezovanja zaradi razli¢nih pristopov v reguliranju frekvence. Pri odto¢nem obratovanju naj
bi vedno bila prisotna loCitev obmejnega konzuma od mati¢nega sistema in priklop le-tega na
sosednji sistem, medtem ko gre pri usmerjenem obratovanju za lo¢itev obmejne proizvodnje -
ena ali ve¢ proizvodnih enot od mati¢nega sistema in priklop zadevne enote na sosednji
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sistem. Prej omenjene tehniske tezave so bile odpravljene po letu 1974 ko je elektroenergetski
sistem BJ priCel obratovati sinhrono z zahodnoevropskim elektroenergetskim povezovalnim
(interkonekcijskim) sistemom imenovanim UCPTE (Zdruzenje za koordinacijo proizvodnje in
prenosa elektricne energije). Na sliki 1.4 je prikazano, katere Clanice sestavljajo omenjeno
zdruzenje. Temu zdruzenju so se v razli¢nih obdobjih prikljuc¢evale regionalne skupine, kot so
UFIPTE, NORDEL in SUDEL, v katero je bila vkljuc¢ena tudi BJ.

Prednost omenjene povezanosti je velika. Ker se kakovost elektricne energije meri v
kakovostni frekvenci, napetosti in njeni kontinuirani dobavi, lahko trdimo, da so navedene
veli¢ine dosegale Zelene vrednosti le zaradi vzporednega obratovanja sistemov, pri ¢emer se
ob ustrezno dimenzioniranih interkonekcijskih povezavah izkoris¢a vzajemna pomoc in
izmenjava energije. Predvsem pa lahko trdimo, da je frekvenca tista, ki je enake kakovosti
tako v nasem slovenskem sistemu kot v razvitih zahodnoevropskih drzavah (UCPTE).
Frekvenco v omrezju UCPTE namreé nadzira dispederski center v Laufenburgu v Svici,
medtem ko je bil v elektroenergetskem sistemu BJ zvezni regulacijski center v Beogradu v
sodelovanju z republiskimi regulacijskimi centri. Zvezni center s centralnim omreznim
regulatorjem je bedel nad mo¢mi izmenjav z inozemskimi elektroenergetskimi sistemi s
katerimi obratujemo vzporedno.

Napetost se je z izgradnjo 380 kV omreZja na visokonapetostnih nivojih ustalila. Prenizkih
napetosti skorajda ni. Obcasne previsoke napetosti se korigira z regulacijskimi
transformatorji, z regulacijo jalove energije in odklopi slabo obremenjenih daljnovodov. Tudi
na srednjevisokem napetostnem nivoju so razmere v slovenskem elektroenergetskem sistemu
zadovoljive, kar pa ni slu€aj v nizkonapetostnih omreZzjih. Slabe napetostne razmere nastopajo
predvsem tam, kjer so specifi¢ne investicije za rekonstrukcijo omrezij visoke. V Sloveniji
imamo taks$nih obmocij vec.

LEGENDA:

[ AC/DC/AC - enosmerni prenos
------------- posebni rezim obratovanja

Slika 1.4:  Zahodnoevropski elektroenergetski sistem UCPTE do leta 1995

Med skupino NORDEL in UCPTE obstaja posebna vrsta medsebojnega sodelovanja in sicer
preko 380 kV in 220 kV povezave. Na Danskem sta dve druzbi, in sicer ELSAM, ki je
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sinhrono povezana z UCPTE, in ELKRAFT, ki je povezana sinhrono s Svedsko. Sistema sta
naceloma lo¢ena, oziroma se po potrebi izvede povezava.

Velika Britanija in Irska zaradi geografske lege nista clanice UCPTE. Omrezji Velike
Britanije in Irske delujeta kot neodvisna oto¢na sistema. Velika Britanija prenasa preko
morskega kabla na osnovi enosmernega prenosa sorazmerno velike kolicine elektricne
energije iz Francije oziroma obratno.

Vzhodnoevropsko elektricno omrezje imenovano SEV je bilo do zacetka 1990 leta vodeno s
strani takratne Sovjetske zveze. Sinhrono obratovanje z zahodnoevropskim sistemom ni bilo
mozno, zato je bila vzpostavljena enosmerna povezava na nakazanih relacijah na sliki 1.4, in
sicer med Avstrijo in Cesko ter Madzarsko. Po razpadu Sovjetske zveze je prislo tudi do
razpada SEV-a. Leta 1995 se je vzhodna Nemcija integrirala z UCPTE ter leta 1996 pricela
poskusno obratovati sinhrona povezava med CENTREL sistemom, ki ga sestavljajo Poljska,
Ceska, Slovaska in Madzarska. Poskusno obratovanije je bilo zakljueno v letu 1997.

V zadnjem obdobju z uvedbo deregulacije oziroma trzenja z elektriéno energijo, se je
zdruZzenje UCPTE preimenovalo v Zdruzenje UCTE in dobilo izrazito prenosni znacaj -
Zdruzenje za prenos elektricne energije (slika 1.5).

Slika 1.5:  ZdruZenje UCPTE (preimenovano v UCTE) povezano z zdruzenjem CENTREL

1.3.  SploSna delitev elektri¢nih omreZij

Danes je v javni elektrifikaciji skorajda izklju¢no v rabi Teslin trifazni sistem prenosa in
razdeljevanja elektri¢ne energije in to v Evropi najpogosteje s Stirimi vodniki na strani nizke
napetosti in s tremi vodniki na strani visoke napetosti. Najvaznej$i zvezni ¢leni med omrezji
visoke in nizke napetosti so transformatorji, ki jim je nestor slovenskih elektrotehnikov
pokojni prof. Vidmar posvetil najvecji del svojega zivljenja.

Seveda je potrebno pri planiranju prenosnih in razdelilnih poti upoStevati razlicne napetostne
nivoje in se soocCati pri tem z mnogoterimi predpostavkami in pripomocki, ki vodijo k
dokonc¢ni realizaciji plana.
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Preden preidemo na podajanje nekih znacilnosti, ki so vezane na strukture elektriénih omrezij
naj omenimo, da omrezja nizke, srednje in visoke napetosti po njihovi izvedbi delimo v
nadzemna omreZja in kabelska omrezja. Nadzemni vodi oziroma daljnovodi so direktno
izpostavljeni atmosferskim vplivom, medtem ko kablovodi, ki so najpogosteje namesceni v
zemlji atmosferskim vplivom niso izpostavljeni, zaradi €esar jih uvr§¢amo med zanesljivejSe.
Obratovalno zanesljivejsi so seveda tudi zaradi njihove specifi¢ne konstrukcije, zaradi Cesar
so drazji v primerjavi z nadzemnimi omrezji tudi do 7 krat ali vec.

V svetu zasledimo, da so kabelska omrezja prisotna ze na napetostnem nivoju 225 kV in to
obi¢ajno v vecjih predmestjih. Podzemni kabli danasnje tehnologije zaenkrat Se niso sposobni
opravljati prenosov velikih moci na napetostnih nivojih 400 kV ali vec.

Na splosno delimo elektricna omreZja po nazivnih napetostih, po funkcijah, ki jih v sistemu
opravljajo in po strukturah ali konfiguracijah v primeru normalnega obratovanja in ob
okvarah.

Za vsako omrezje je znaCilna njegova nazivna napetost, po kateri se imenuje omrezje in
najviS§ja obratovalna napetost, ki v normalnih pogojih ne sme biti, zaradi ustrezne
koordinacije izolacije, prekoracena. Naceloma poznamo po veljavnih predpisih in standardih
nizko in visoko napetost. Nizka napetost sega do 1 kV, medtem ko visoka napetost nad 1 kV.
Vendar v praksi Se vedno uporabljamo pojme, kot so elektricna omrezja nizke napetosti -
zgornja meja 1 kV, srednje visoka napetost do 35 kV (zateCeno stanje v Sloveniji), visoka
napetost do 400 kV in najvi§ja napetost do 1300 kV. V tabeli 1.1 so navedene nazivne in
najvi§je obratovalne napetosti, pri ¢emer naj bo omenjeno, da sta napetosti 3 in 6 kV
namenjeni posebnim obratovalnim pogojem v industriji, rudarstvu in dolo¢enim proizvodnim
virom. Napetost 60 kV je v Sloveniji v celoti izumrla.

Nazivna napetost (kV) 3 6 10 20 35 60 110 220 380
NajviSja obratovalna napetost (kV) | 3,6 7,2 12 24 38 72,5 123 245 420

Tabela 1.1: Nazivne in najvisje obratovalne napetosti

Po funkciji loCimo prenosna (transportna) in razdelilna (distribucijska) omrezja. Na sliki
1.6 je podan po priporocilih UCTE pregled, ki kaze prenosno omrezje nazivne napetosti 380
in 110 kV. Napetost 220 kV ni navedena, kar kaze na tendenco opus€anja tovrstnih omreZij.
Prenosno omrezje na napetostnem nivoju 380 kV in 110 kV sluzi za prenos na daljse razdalje
in predstavlja na splo$no doloc¢eno stopnjo zazankanosti.

Med prenosna omrezja sodijo tudi povezovalna ali interkonekcijska omrezja, ki povezujejo
med seboj sosedne elektroenergetske sisteme. Ze imenovane elektroenergetske povezave med
Slovenijo in sosednimi drZzavami predstavljajo pomembne vezi, ki omogocajo obojestransko
izmenjavo elektri¢ne energije ter utrjujejo stabilnost lastnega energetskega sistema.
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Slika 1.6:  Delitev elektroenergetskih omrezij

Omrezje 20 kV in 0,4 kV sodi v podrocje razdelilnega omrezja. Na sliki 1.6 10 kV omrezje ni
nakazano, kar kaze, da ne sodi med perspektivna omrezja v prihodnosti. Za razdelilna omrezja
na nivoju 20 kV je potrebno poudariti, da je poleg radialno napajanih omrezij potrebno
racunati na razliéne moznosti medsebojnega povezovanja vec¢jega Stevila radialno napajanih
vodov med seboj.

Priporocila UCTE opredeljujejo zahtevo po regulaciji napetosti, ki se izvaja preko avtomatske
regulacije na mocnostnih transformatorjih 380/110 kV in 110/20 kV ter ne-avtomatske
regulacije napetosti na mocnostnih transformatorjih 20/0,4 kV, torej v neobremenjenem
stanju. Priporocene regulacijske stopnje z dopustnimi napetostnimi odstopanji kaze slika 1.7
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Slika 1.7:  Dopustne napetostne spremembe v omrezju po UCTE

Strukture elektri¢nih omreZij tezijo na srednje visokem napetostnem nivoju k zazankanosti,
ki pa v praksi predstavlja princip odprte zanke. V kolikor eden od napajalnih vodov zaradi
katerekoli okvare izpade, lahko s preklopom predhodno izklopljenega odklopnika zagotovimo
nemoteno napajanje porabnikov. To ponazarja primer razdelilnega omrezja z enim
transformatorjem na sliki 1.8 oziroma primer napajanja s tremi transformatorji na sliki 1.9.

2

Slika 1.8:  Razdelilno omreZzje srednje visoke napetosti z enim transformatorjem; SP -
stikalna postaja, TP - transformatorska postaja, NV - napajalni vod, OZ - odprta
zanka, LM — loCilno mesto

10



ELEKTROENERGETSKO OMREZJE

s

Slika 1.9:  Razdelilno omreZzje srednje visoke napetosti s tremi transformatorji; SP -
stikalna postaja, TP - transformatorska postaja, NV - napajalni vod, OZ - odprta
zanka, LM - loCilno mesto

Nizkonapetostna omreZja odprtega tipa so obicajno napajana iz enega mesta. V kolikor se
1z enega mesta napaja vec¢ potrosnikov, govorimo o zarkastih omrezjih. Odprta omrezja so
lahko izvedena razlicno. Tako si oglejmo na sliki 1.10 nizkonapetostno stikalisce, kjer so
posamezni potrosniki (motorji) prikljuceni posamezno na samostojne vode. Omrezje po tej
shemi ima sorazmerno visoko obratovalno sigurnost, ker pri eventualni motnji na enem od
potrosnikov izpade le ta, medtem ko lahko ostali obratujejo nemoteno dalje. Isto velja za
primer izvajanja del na enem od vodov, pri ¢emer ga lahko izklopimo, ne da bi ostali
potrosniki bili pri tem prizadeti.

Zaradi loCenih napajanj po sliki 1.10 je ocitno, da je poraba materiala vecja in s tem cena za
izvedbo vecja.

Ly

ﬁﬁ 220V 3\50Hz

254 H20A4 3154 {5204 B20A4 154

Motorl Motor2 Motor3 Motord MotorS Motors

Slika 1.10: Nizkonapetostni vodi z obremenitvijo na koncu

Omrezje na sliki 1.11 imenujemo omreZje odprtega tipa s tockasto obremenjenimi vodi. V
primeru tak$ne prikljucitve potroSnikov izpade kompletni vod ob okvari na strani kateregakoli
potrosnika na tem vodu. Poleg tega je odsek na zacetku voda najbolj obremenjen. Glede na
pretok moci v tem delu voda, se obi¢ajno dimenzionira prerez in enotni prerez za celotni vod.
Pri tem je predimenzioniranje v preostalih odsekih neizogibno.
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Slika 1.11: Tockasto obremenjeni vodi

Zaradi zmanjSane obratovalne sigurnosti in dalj Casa trajajoCih prekinitev, je ta sistem
odprtega omrezja primeren le tam, kjer so prikljueni motorji manj$ih in enakih moci.

Na sliki 1.12 lahko radialna nizkonapetostna omrezja razvejamo na prikazan nacin, ki je
pogosto v rabi.
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Slika 1.12:  Tockasto obremenjeni vodi s stopnjevanim prerezom

Obratovalna sigurnost pri tem Se ni popolna, vendar znatno vecja, kot v primeru na sliki 1.10.
Na odcepu, ki je varovan s 100 A varovalko vidimo, da mu sledijo tri razdelilna mesta, pri
katerih je vsak odcep posebej varovan. Pri tak$nih varovalnih sistemih se prepletajo sistemi s
tockasto obremenjenimi vodi in potrosniki s samostojnimi vodi.

Tehniski predpisi natan¢no predpisujejo nacin, kdaj in kje moramo nizkonapetostne vode
varovati. Vsaka sprememba prereza, ob dolo¢enih pogojih, zahteva ponovno varovanje.
Namestitev varovalnega elementa - varovalke je lahko na nosilnem drogu ali konzoli, pri

12
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¢emer lahko ratunamo na menjavo varovalnega vlozka, ki pa je dokaj nerodna in zahteva za
to delo pooblasc¢eno osebo. Nadalje nameSc¢amo varovala v dostopnih kanalih, na strojih,
razdelilnih ploscah in drugod.

Poglejmo, kaksne so prednosti in pomanjkljivosti do sedaj omenjenih omrezij odprtega tipa.
Prednosti so:

a) odprta omrezja so pregledna in enostavna,

b) napake se na lahek nacin odkrivajo,

c) kratkosti¢ne moci so zaradi enostranskega napajanja nizke,

d) =zascita vodov je enostavna.

Pomanjkljivosti so:

a) obratovalna sigurnost je zmanjSana,

b) izgube so vecje kot pri dvostranskem napajanju (gledano glede na potrosnik),

c) za zmanjSanje izgub je potrebno velikokrat povecati prereze vodov, kar je povezano z
vecjo porabo materiala,

d) pri dolgih vodih niso vedno izpolnjeni pogoji za nicenje.

Nizkonapetostna omreZja zaprtega tipa imajo obratovalno sigurnost znatno vecjo, ¢e je
napajanje dvostransko oziroma v zanki. Tak$na omrezja se uspesno uporabljajo za napajanje
tovarniS$kih naprav, pri raznih drugih industrijskih obratih in podobno. Velika uporabna
vrednost teh omrezij je na vseh napetostnih nivojih.

Na sliki 1.13 si oglejmo nizkonapetostno tovarnisko omrezje z dvojnim napajanjem.

V kolikor imamo primer, da je dvojno napajano omrezje napajano dodatno Se iz enega ali ve¢
izvorov, pravimo, da gre za primer zvezdastega napajanja. Te primere zasledimo pogosto v
raznih industrijskih obratih.

Ce vsebuje dvostransko napajani dvojni vod pre¢no zvezo pravimo, da imamo navadno obliko

zazankanega omreZja. Slika 1.14 prikazuje ta primer. Pre¢na zveza je lahko vkljucena, ne da
bi bili na njej napajani potrosniki.
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Slika 1.13:  Dvostransko napajanje porabnikov

Vzemimo idealni primer, da je razdelitev obremenitve v obeh vodih zanke tako enakomerna,
da se v tockah X in X, pojavita enaka napetostna nivoja. V tem primeru ne tece tok preko
povezovalnega voda. Povezovalni vod sluzi le za obratovalno sigurnost.
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Zaprta ali zankasta omrezja so obratovalno zanesljivejsa od odprtih predvsem zato, ker lahko
po izpadu enega voda dobe porabniki elektricno energijo po drugih poteh. Zaradi napajanja po
dveh ali ve¢ smereh so obi¢ajno tudi napetostne razmere boljse kot v odprtih omrezjih.

Poleg tega se takSna omrezja lazje prilagajajo rasto¢im obremenitvam, kot Zarkasta omrezja.
Vendar je potrebno pripomniti, da lahko tak$na omrezja izkazujejo celo manjSo zanesljivost,
kot omrezja odprtega tipa, v primeru, ¢e ni pravilno varovano, ker lahko privede do popolne
porusitve celotnega sistema.

Pogosto zasledimo nizkonapetostna zazankana omrezja, ki so napajana s srednje visoko
napetostjo preko transformatorjev, ki jih povezuje krozni vod. Na sliki 1.15 je nakazan
omenjeni primer.
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Slika 1.14: Zazankano omrezje

Primer odprte zanke prikazuje slika 1.16. V normalnem obratovanju je tovrstno omrezje
odprto na dolo¢enem mestu (S na sliki). Krozni vod je torej prekinjen in se ga lahko na mestu
S ali kjerkoli drugod, odvisno od polozaja stikal, poveze z ostalim delom omrezja v primeru
okvare, recimo ob izpadu daljnovoda na odseku a - b. Potrosniki na levem kraku slike ob tem

niso prizadeti.

o o

__l__L 10kV 3"60Hz

Slika 1.15: Zazankano omreZzje s kroznim vodom
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Slika 1.16:  Omrezje z odprto zanko

Ne glede na napetostne nivoje lahko trdimo, da je poglavitnega pomena pri nacrtovanju
omrezij sledece:

obratovalna sigurnost,

preglednost,

majhne izgube (napetostne in izgube moci),

majhna uporaba materiala,

enostavna in uc¢inkovita zascita.

Nk W=

Da teh pet zgornjih zahtev ne pride v medsebojna nasprotja, se izvajajo razli¢ne vrste omrezij,
ki se skladajo tako z lokacijskimi kot obratovalnimi razmerami.

1.4.  Ozemljitveni sistemi nevtralne tocke v prenosnih in razdelilnih omreZzjih

Ozemljitev nevtralne tocke v veliki meri vpliva na pogoje delovanja elektroenergetskega
sistema, na vrsto in ceno vgrajene opreme, na strukturo omrezja ter na vrsto zascite. Pri
elektriénih omrezjih najvi§je napetosti - prenosna omreZja imamo zazankano strukturo
elektri¢nega omrezja ali veckratno napajano elektri¢no omrezje iz razloga, da zagotovimo ¢im
boljse vkljucevanje elektrarn ter s tem ugodno delovanje generatorjev. V teh omrezjih
praviloma obstaja direktna ozemljitev nevtralne tocke (slika 1.17), s ¢imer se doseze potrebna
zanesljivost napajanja porabnikov. V tem primeru lahko maksimalno zniZujemo napetost
posameznih faz proti zemlji, kar je s strani koordinacije izolacije velikega pomena, tudi s
staliS€a zmanjSanja stroSkov. Zasledimo pa tudi lahko resonan¢no ozemljitev na sliki 1.18b.

@E —— :
e e

Slika 1.17: Direktna ozemljitev v prenosnem omreZzju

V razdelilnih omreZjih, ki sluzijo za distribucijo elektri¢ne energije so pogoji zelo raznoliki.
Prihranki pri 10 in 20 kV omreZju, ki bi se lahko ustvarili z znizanjem izolacijskega nivoja so
razmeroma skromni. Tu zasledimo veliko ve¢ vplivnih faktorjev. Naprave in elementi
omenjenega omrezja so v tesnem kontaktu z telekomunikacijskimi, elektricnimi in ne-
elektricnimi inStalacijami, ki lahko predstavljajo nevarne povezave ob nastopih zemeljskih
stikov. Tezi se k zmanjSevanju Stevila napak oziroma izklopov. Iz tega razloga se v
razdelilnih omrezjih sreCujemo z razliénimi ozemljitvenimi sistemi nevtralne tocke. Vsak
nacin ozemljevanja ima v specificnih pogojih obratovanja dolo¢ene prednosti. Tako govorimo
o glavnih primerih, in sicer o izolirani ozemljitvi (slika 1.18a), resonan¢ni ozemljitvi (slika
1.18b) in posredni ozemljitvi preko ohmskega upora (slika 1.18¢).
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Slika 1.18: Ozemljitveni sistemi v razdelilnih omrezjih; a) izolirano omrezje, b) resonanc¢na
ozemljitev, ¢) posredna ozemljitev preko ohmskega upora

1.5.  Ozemljitveni sistemi v porabniSkih omreZzjih

V porabniskih oz. instalacijskih omrezjih nizke napetosti izvajamo posebne zascitne ukrepe s
katerimi zasc¢itimo ljudi, zivali in imetja pred vplivi elektri¢nega toka. Uporabljamo dolocene
sisteme napajanja, pri katerih razlikujemo razli¢ne povezave nevtralne toCke napajalnega
transformatorja z izpostavljenimi prevodnimi deli elektri¢nega porabnika. Razlikujemo TN,
TT in IT sisteme napajanja.

Prva ¢rka govori o odnosu napajalnega sistema proti zemlji. Druga ¢rka pa ponazarja odnos
izpostavljenih prevodnih delov elektri¢ne inStalacije proti zemlji.

Pomen ¢rk je naslednji: ¢rka T (terra) pomeni neposredno povezavo nevtralne tocke
transformatorja z zemljo, ¢rka I (isolated) pomeni, da so vsi vodniki pod napetostjo izolirani
proti zemlji, N (neutral) pomeni neposredno elektricno povezavo izpostavljenih prevodnih
delov z ozemljeno tocko napajalnega sistema. Pri sistemu TN gre za dolocene posebnosti, ki
so vezane na dodatne oznake, kot so oznaka S (separated), kjer je nevtralna in zasCitna
funkcija izvedena z loCenim nevtralnim vodnikom N in zas¢itnim vodnikom PE. Oznaka C
(combined) oznacuje zdruzeno funkcijo zaS¢itnega in nevtralnega vodnika - PEN.

Na sliki 1.19 so prikazane naslednje sheme:
* TN-C sistem,

* TN-S sistem,

* TN-C-S sistem,

¢ TT sistem in

e IT sistem.
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Slika 1.19:  Sistemi ozemljevanja in zascite porabniSkih omrezij
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