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PRAVILNA USKLADENOST MJERNE OPREME KAO OSNOVNI PREDUVJET ZA
TOCNOST OBRACUNSKOG MJERENJA

SAZETAK

Jedan od osnovnih i glavnih preduvjeta za to¢nost obracunskih mjerenja je pravilno uskladivanje
mjerne opreme na mjernom mijestu, a ovisno o tehni¢kim karakteristikama cjelokupnog obragunskog
mjernog mjesta i pojedinih slogova istog.

Rad obraduje iskustva iz prakse i utjecaj mjernih transformatora na ukupno izmjerenu isporu¢enu
elektri€nu energiju krajnjem kupcu elektricne energije. Skrenuta je pozornost na nedostatke i uobi¢ajene
greSke u radu mjerne opreme, pocevsi od mjernih transformatora na srednjem ili niskom naponu, pa sve
do brojila elektricne energije, a imajuéi u vidu problematiku gubitaka elektricne energije, koja je uvijek je
vrlo aktualna, a odreduje se temeljem mjerenja elektricne energije na obracunskim mjernim mjestima

Kljuéne rije€i: (mjerni transformator, gubici elektricne energije, mjerna oprema, kontrola
mjerne opreme)

THE RIGHT COMPATIBILITY OF THE MEASURING EQUIPMENT AS A BASIC
PRESENCE FOR THE ACCURACY OF THE MEASURING PLACE

SUMMARY

One of the basic and main prerequisites for the achievement of expected metering accuracy is
the correct alignment of the metering equipment at the metering point, depending on the technical
characteristics of the entire metering point and individual elements.

The paper deals with practical experiences and the impact of metering transformers on the total
measured electrical energy delivered to the end customer. Attention has been drawn to the shortcomings
and common errors in the operation of measuring equipment, ranging from measuring transformers at
medium to low voltage, up to electricity meters, and having regard to the problem of electricity losses,
which is always actual and determined on the basis of electricity metering at the metering spot.

Key-words: (measuring transformer, electric power losses, measuring equipment, metering
equipment control)



1. uvoD

Mjerna oprema na obradunskom mjernom mjestu sastoji se od odgovarajuée kombinacije
zakonitih mjerila, mjernih i spojnih vodova, uredaja za upravljanje tarifama, komunikacijskih uredaja,
osigurackih uredaja i ostale mjerne opreme, a sluze za mjerenje obracunskih veli¢ina poput radne i jalove
energije, snage i vremena. Izmjerene obraCunske veli¢ine imaju svoje nov€ane ekvivalente i predmet su
kupoprodajnih odnosa izmedu proizvodaca el. energije, operatora sustava, opskrbljivaca i krajnjih kupaca
zbog ¢ega moraju biti valjano izmjerene u granicama to¢nosti.

Mijerenje elektriCne energije je osnovno i najradirenije mjerenje, svaki krajnji kupac el. energije od
mjerene opreme ima minimalno mjerni uredaj za mjerenje utroSene energije, tj. brojilo. Ono je i najbrojnije
mjerilo od svih mjerila koja podlijezu zakonskom mijeriteljstvu; u Hrvatskoj ih ima blizu 2,5 milijuna! Ovaj
¢imbenik dovoljno govori o znacaju brojila, odnosu mjerene opreme na obracunskim mjernim mjestima

[1].

Svaka pogreSka mjerenja u sustavu opskrbe el. energijom krajnjih kupaca ili dogadaj vezan uz
njih pomnozen sa ovom ogromnom brojkom daje vrtoglave iznose i stoga je i opravdana skrb koju im
posvecuju zakonodavci, operatori distribucijskog sustava i kupci elektri¢ne energije kako diljem Hrvatske,
tako i svijeta.

Jedan od Cimbenika koji imaju veliki utjecaj na gubitke koji se stvaraju operatoru distribucijskog
sustava je i neuskladenost te mjerne opreme na obradunskim mjernim mjestima. Rije¢ je o
neodgovarajuéim presjecima naponskih i strujnih mjernih vodova, preoptereceni i/ili podoptereéeni strujni
mjerni transformatori, strujni mjerni transformatori neodgovarajuéeg razreda tocnosti, a o &emu je
potrebno posvecivati posebnu pozornost poglavito ukoliko kod operatora sustava gubici nisu na
zadovoljavajucoj razini [2]. Takoder, znacajni utjecaj ima i €injenica da 5to je vedi broj elemenata ukljucen
u pojedinu vrstu mjerenja, to se vjerojatnost pogredke tog mjerenja znatno poveéava, a poglavito ako
oprema pojedinog mjerenja nije uskladena na nacin da se utjecaj pojedinog elementa na ostale elemente
i konacni rezultat mjerenja svede na minimum.

2. OPCENITO O MJERNOJ OPREMI

21. Mjerni transformatori

2.1.1. Opcenito o mjernim transformatorima

Osnovna namjena mjernih transformatora je sniziti vrijednosti napona i struja na iznose prikladne
mjerenju, a s ciliem kako bi se povecao opseg obracunskih mjerenja.

Mjerni transformatori se kao i energetski, sastoje od feromagnetne jezgre, te primarnog i
sekundarnog namota. Primarni namot se priklju€uje izravno u energetsku mreZu, dok se na sekundarni
namot priklju€uju mjerni uredaji.

Prema vrsti mjerene elektri¢ne veli€ine, razlikujemo strujne i naponske mjerne transformatore, od
kojih se primarni namoti strujnih mjernih transformatora priklju€uju serijski, a primarni namoti naponskih
mjernih transformatora se spajaju paralelno.

2.1.2. Strujni mjerni transformatori

Strujni mjerni transformatori imaju za zadatak smanijiti struju koju krajnji kupac postize u razmjeru
prijenosnog omjera, a na iznos prikladan mjernom uredaju, odnosno brojilu.

Najvazniji pojmovi vezani uz strujne mjerne transformatore, a bitne za odabir istih su:

Nazivna struja In je primarna, odnosno sekundarna struja navedena na natpisnoj plocici.
Operator distribucijskog sustava za obraCunska mjerenja nazivha sekundarna struja je redovito 5A.
Primarna nazivna struja se odabire temeljem planiranog vrSnog optereéenja koje ¢ée se postizati na
obradunskom mjernom mjestu te je primjer izbora primarne struje strujnog mjernog transformatora
prikazan u tablici I.



Najvisi pogonski napon mreZe je najvisa efektivna vrijednost linijskog napona koji se pojavljuje u
bilo kojem trenutku i na bilo kojoj to¢ki mreze u normalnim pogonskim uvjetima. Ta vrijednost ne uzima u
obzir prolazne smetnje, odnosno prolazne promjene napona zbog naglog ukljucivanja/iskljucivanja velikih
tereta.

Tablica I. Primjer izbora primarne struje strujnog mjernog transformatora za Un=10 kV, cos®=0,95

ext. ext. ext.
Primarno opterecenje (% In) 1 5 10 20 100 120 150 200
In primarna (A) P (kW)
10 Z 8 16 33 165 197 247 329
12,5 2 10 21 41 206 247 309 411
15 2 12 25 49 247 296 370 494
20 3 16 33 66 329 395 494 658
25 4 21 4 g2 411 494 617 823
30 9 25 49 a9 494 292 740 987
40 7 33 G6 132 658 790 987 | 1.316
50 8 41 82 165 823 987 | 1.234 | 1.645
60 10 49 99 197 987 | 1.185 | 1.481 | 1.975
75 12 62 123 247 | 1.234 | 1.481 | 1.851 | 2.468
80 13 66 132 263 | 1.316 | 1.580 | 1.975 | 2.633
100 16 g2 165 329 | 1.645 | 1.975 | 2.468 | 3.201
125 21 103 206 411 | 2.057 | 2.468 | 3.085 | 4.114
150 25 123 247 494 | 2.468 | 2.962 | 3.702 | 4.936
200 33 165 329 658 | 3.291 | 3.949 | 4.936 | 6.582
250 41 206 411 823 | 4114 | 4.936 | 6.170 | 8.227
300 49 247 494 987 | 4.936 | 5924 | 7405 | 9.873

Nazivna snaga Sn je prividna snaga u VA uz odredeni faktor snage koju strujni mjerni
transformator moZe davati sekundarnom krugu kod nazivne sekundarne struje i nazivnog tereta.
Nazivnu snagu treba odrediti iz tereta prikljuCena na sekundarni namot, tj. iz mjernih vodova i mjernih
uredaja tako da kod maksimalne struje ukupni prikljuceni teret bude izmedu 25% i 100% nazivne snage.
Ako se na npr. na strujni transformator prikljuci teret vec¢i od nazivhog, povecava se njegova strujna i
kutna pogreska.

Faktor sigurnosti Fs je onaj viSekratnik primarne nazivne struje kod koje prikljuéeni teret uzrokuje
strujnu greSku (zbog zasicenosti feromagnetske jezgre jezgre) od 10%.

Kutna ili fazna pogre$ka 9; je fazni pomak (izrazen u kutnim minutama) vektora sekundarne struje
prema vektoru primarne struje. Fazna se pogreSka racuna tako da bi kod savrSenog strujnog mjernog
transformatora vila 0°. Fazna je pogreSka pozitivna kada vektor sekundarne struje prethodi vektoru
primarne struje.

Strujna pogreSka Al (kod neke primarne struje) je postotno odstupanje umnoska sekundarne
struje i prijenosnog omjera transformacije od primarne struje te je ista pozitivha ako je stvarna vrijednost
sekundarne struje veca od idealne vrijednosti, tj. od sekundarne struje koja bi kod primarne struje tekla
sekundarnim strujnim krugom kad bi strujni mjerni transformator bio savrseno tocan.

Razred toc¢nosti strujnih mjernih transformatora oznacava grani¢ne vrijednosti struje i kutne
pogreske. Sukladno tome se strujni mjerni transformatori razvrstavaju u razrede u kojima strujna i kutna
pogreska ne smiju premasiti definirane vrijednosti.



2.1.3. Naponski mjerni transformatori

Naponski mjerni transformatori imaju za zadatak smanijiti napon kod krajnjeg kupca na SN-u i/ili
VN-u snizi u razmjeru prijenosnog omjera, a na iznos prikladan mjernom uredaju, odnosno brojilu.

Najvazniji pojmovi vezani uz naponske mjerne transformatore, a bitne za odabir istih su:

Nazivni napon Un je primarni, odnosno sekundarni napon naveden na natpisnoj plocici, a
odgovara faznom naponu trofaznog sustava, a oznaduje se kao linijski napon podijelien sa V3
(jednopolno izolirani naponski mjerni transformatori). Sekundarni nazivni napon kod jednopolno izoliranih
mjernih transformatora koji se u distribuciji koriste za obradunska mjerenja, uobi¢ajeno je 100/+/3.

Nazivna snaga Sn je prividna snaga u VA koju naponski mjerni transformator moZe davati
sekundarnom krugu kod nazivnog napona i nazivnog tereta, a normirane vrijednosti su 10, 15, 30, ..... VA.

Granicna snaga je ona prividna snaga u VA koju naponski mjerni transformator moze trajno
davati kod nazivhog napona, a da se ne premasi dozvolijeno poviSenje temperature. Vaznost ovog
pojma biti e spomenuta u nastavku.

Naponska pogreska AU (kod nekog primarnog napona — napona na primarnim stezaljkama) je
postotno odstupanje umnoska sekundarnog napona i nazivnog prijenosnog omjera od primarnog napona,
te je ista pozitivna ako je stvarna vrijednost napona veéa od idealne vrijednosti, tj. od sekundarnog
napona koji bi se kod primarnog napona pojavio na sekundarnim stezaljkama savrdeno to¢nog
naponskog mjernog transformatora.

Kutna pogreSka 6, je fazni pomak vektora sekundarnog namota prema vektoru primarnog
napona.

2.2, Mjerni vodovi

Pogredka nastala u obracunskom mjerenju nije samo pogredka zbog kretanja to€nosti unutar
deklariranih granica to¢nosti brojila ili mjernih transformatora, nego je rije€¢ o zbroju pogreSaka svih
pojedinih dijelova mjernih slogova, pa tako i pogreSaka nastalih u ili zbog mjernih vodova, a na §to
mozemo utjecati kako bi smo je smanijili.

2.2.1. Naponski mjerni vodovi

Za naponske mjerne vodove treba koristiti kabele (vodice) sli€ne vodiima tipa/izvedbe NYCY koji
se polazu na nacin predviden propisom za tu vrstu vodi€a. Posebnu pozornost treba obratiti u
slu¢ajevima kada su naponski mjerni vodovi poloZeni u blizini i/ili usporedo s energetskim kabelima, kada
ih treba poloZiti u cijevi Cime se §tite od stranih elektri¢nih i magnetnih polja.

2.2.1. Strujni mjerni vodovi

Strujni mjerni vodovi koji spajaju sekundarne stezaljke strujnih mjernih transformatora sa
mijerilima el. energije znatno mogu utjecati na to¢nost mjernih transformatora. Kao $to je prije
napomenuto, oni su jedan dio sekundarnog tereta, koji je u seriji sa strujnim granama mijerila priklju¢en na
sekundar strujnog mjernog transformatora.

Kod strujnih mjernih transformatora to¢nost ostaje u granicama razreda to€nosti samo kod
odredenih vrijednosti sekundarnog tereta, tj. samo ukoliko je vrijednost sekundarnog tereta u granicama
od 25% i 100% nazivnog tereta uz faktor cos®=0,8. To znaci da u slu¢aju pada sekundarnog tereta ispod,
odnosno povecanju sekundarnog tereta iznad spomenutih granica, pogreSka strujnog mjernog
transformatora moZe prije¢i maksimalno dozvoljene vrijednosti odredene razredom to¢nosti.



3. PRAVILNO USKLABDIVANJE MJERNE OPREME | POSLJEDICE NEUSKLADENOSTI

3.1. Mjerni transformatori

Kao sto je ve¢ spomenuto, jedan od velikih ¢imbenika koji imaju utjecaj na gubitke koji se stvaraju
operatoru distribucijskog sustava je i neuskladenost mjernih transformatora i mjernih vodova na
obradunskim mjernim mjestima. Rije¢ je o preoptereéenosti i/ili podoptereéenosti strujnih mjernih
transformatora, strujni mjerni transformatori neodgovaraju¢eg razreda to¢nosti, itd.

3.1.1. Uskladenje strujnih mjernih transformatora

U Tablici Il je prikazan primjer optere¢enosti strujnin mjernih transformatora na podrucju
Elektroprimorja Rijeka, na uzorku od 1.000 mjernih mjesta tijekom tri godine.

Tablica Il. Prikaz optereéenosti strujnih mjernih transformatora tijekom 2013., 2014. i 2015. godine

2013. godina 2014. godina 2015. godina
1. 0-10 92 9,2% 78 7,8% 26 2,6%
2. 10-25 197 19,7% 132 13,2% 119 11,9%
3. 25-50 865 35,5% 360 36,0% 368 36,8%
4. 50-100 311 31,1% 384 38,4% 396 39,6%
5. 100-120 45 4,5% 46 4,6% 39 3,9%

U tablici je razvidno kako je zakljuéno sa 2015. godinom bilo 14,5% strujnih mjernih
transformatora koji su u vrileme najveéeg izmjerenog vrSnog opterecéenja tijekom jedne godine jo$ uvijek
bili optere¢eni manje od 25%. Osvrtom na tablicu je takoder, razvidno i da je dvije godine ranije taj
postotak bio 14% vedi, a razlog tog smanjenja je rezultat rekonstrukcija mjernih mjesta iz poluizravnog u
izravni spoj, prespajanje strujnih mjernih transformatora na manji prijenosni omjer kod mjerenja na SN
obradunskim mjernim mjestima. |z tablice je razvidno i da je tijekom prethodnog perioda doSlo i do
smanjenja mjernih mjesta u poluizravnom ili neizravhom spoju kao rezultat uredenja obradunskih mjernih
mjesta. Na dan 31.12.2017. godine u mreZi preostalo jo§ 86 mjernih mjesta sa strujnim mjernim
transformatorima prijenosnog omjera 75/5 [A].

Kao $to je vec¢ prije spomenuto, kod strujnih mjernih transformatora tocnost ostaje u granicama
razreda to€nosti samo kod odredenih vrijednosti sekundarnog tereta, tj. samo ukoliko je vrijednost
sekundarnog tereta u granicama od 25% i 100% nazivnog tereta uz faktor cos#=0,8.

3.1.2. Uskladenje naponskih mjernih transformatora

Jedna od bitni karakteristika naponskih mjernih transformatora je granicna snaga koju naponski
mjerni transformator moze trajno davati kod nazivhog napona, a da se ne premasi dozvoljeno poviSenje
temperature. Ova karakteristika je izrazito bitna u sluCajevima kada se koriste naponski mjerni
transformatori sa dva namota (ne gledajuci tercijar) od kojih je jedan sekundarni namot za obracunska
mjerenja, a drugi sekundarni namot se daje na raspolaganje korisniku za interne potrebe npr. pracenja
kvalitete.

Svi naponski mjerni transformatori se ispituju prema normi IEC 61869-3, gdje se prvo mjerenje
izvodi kada je prvi sekundarni namot 1a-1n optereéen s 25 % svog nazivnog tereta i u isto vrijeme drugi
sekundarni namot 2a-2n je opterecen s 0 VA. Trecéi sekundarni namot je predviden za spajanje u trokut i
nema utjecaja na to€nost pa je optereéen s OVA.



Drugo mjerenje se izvodi kada je taj sekundarni namot optere¢en s 100 % svog nazivnog tereta i
u isto vrijeme drugi sekundarni namot 2a-2n je opterecen s 100 % svog nazivnog tereta. Tre¢i sekundarni
namot je predviden za spajanje u trokut i nema utjecaja na to€nost pa je optereéen s OVA. [4]

Ako izademo izvan normi za ispitivanje i pristupimo ispitivanju na nacin da pokusamo utvrditi
meduutjecaj jednog mjernog namota na drugi, koriste¢i konstrukcijske karakteristike na nacin da mjerni
transformator moze biti u trajnom pogonu dolazimo do pitanja: moZemo li utjecati na to¢nost obraéunskog
mjerenja?

Testiranje naponskog mjernog transformatora obavljeno u ovlastenom laboratoriju pokazalo je da
se moze utjecati na preko jednog sekundarnog namota na drugi, pri éemu ga s deklarirane pogreske od
+/- 0,5% dovedemo na pogresku -2,94 %, Sto je prikazano na slici 1..
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Slika 1. Prikaz kretanja to¢nosti NMT pri opterecivanju namota 2a-2n do grani¢ne snage

Kako?
Konstrukcijske karakteristike ispitivanog naponskog mjernog transformatora su:

Klasa to€nosti = 0,5

Nazivni napon = 10//\3 / 0,1/N3 kV
Nazivna snaga prvog namota = 10 VA
Nazivna snaga drugog namota = 10 VA
Deklarirana grani¢na snaga = 400 VA.

Optere¢ivanjem drugog namota na naponskom mijernom transformatoru preko deklarirane
nazivne snage do maksimalne grani¢ne snage dokazano je da mozemo utjecati na to¢nost obracunskog
mjerenja Cime se operatoru sustava mogu znatno povecati gubici.

Prema postupku povecavanja tereta na drugom sekundarnom namotu, prvi sekundarni namot koji je
deklariran r.t.=0,5 (prema normi) pokazao je netoCnost, a koraci povelanja snage na drugom
sekundarnom namotu sa pogreskom na prvom sekundarnom namotu su prikazani u tablici 11l



Tablica lll. Prikaz odstupanja to¢nosti na 1a-1n namotu utjecajem preko namota 2a-2n

(1a-1n) (1a-1n) (1a-1n)
6 (min) p(%) S [VA]
1,8 0,16 2,5 0
0,5 0,08 2,5 10
- 4,3 -0,25 2,5 50
- 713 -0,44 2,5 75
- 10,3 -0,63 2,5 100
- 22,7 -1,35 2,5 200
- 344 -2,11 2,5 300
- 46,0 -2,86 2,5 400

Kako bi se prikazala vaznost i ozbiljnost problema moguéeg utjecanja na mjerenje preko drugog
sekundarnog namota u slu¢ajevima kada se isti naponski mjerni transformatori koriste za obracunsko
mjerenje i za potrebe korisnika, na slici 2 su graficki prikazani moguéi gubici kod jednog prosjeénog
srednjenaponskog krajnjeg kupca koji ima godidnju potrosnju 4.200.000, 00 kWh, dok tablica IV prikazuje
numeriku vrijednost gubitaka na istom obraunskom mjernom mjestu.

Simulacija gubitaka je prikazana za vrijednost kada je drugi sekundarni namot bio opterec¢en
maksimalnom grani¢nom snagom, bez da se prijede grani¢no zagrijavanje i pri nazivnom primarnom
naponu U/Un = 1,0. Prvi sekundarni namot je bio opterecen nazivnim teretom od 2,5 VA Sto odgovara
brojilu snage 2,1 VA po fazi i spojenom komunikacijskom uredaju.

Prikaz gubitaka utjecajem medunamotima
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Slika 2. Prikaz udjela gubitak utjecanjem na obracunsko mjerenje



Tablica IV. Numericki prikaz udjela gubitak utjecanjem na obracunsko mjerenje

11.146 378.572
9.600 326.064
9.581 325.430
8.419 285.952
9.550 324.354

10.982 373.002

12.245 415.918

11.044 375.100

10.299 349.813
9.539 323.978
9.568 324.988
9.803 332.974

Na slici 2 i u tablici IV Eg,, predstavlja gubitak, odnosno neizmjerenu elektricnu energiju zbog utjecaja
preko drugog sekundarnog namota, dok E;,, oznaava izmjerenu koli€inu el. energije.

U ovom djelu je potrebno samo spomenuti kako u razmatranje nisu uzeti utjecaji optere¢enja na
sekundarnom namotu koji je predviden za spajanje u trokut jer su testiranja vréena sa teretom od 0 VA na
njemu, iako se zadnje vrijeme u el. projektima koji obuhvacaju obracunska mjerna mjesta na srednjem
naponu sve vise koristi za zastitu.

3.2 Mjerni vodovi

Kao nepisano pravilo u tehni¢kim uputama i u projektima koji obuhvacaju rekonstrukcije
postojeéih mjerni mjesta ili nova mjerna mjesta, za naponske mjerne vodove definiraju se vodici presjeka
1,5 mm® dok se za strujne mjerne vodove definiraju vodic¢i presjeka 2,5 mm?’ ili 4 mm?, ovisno o
udaljenosti brojila od mjernog transformatora. Nigdje se ne sagledava danasnji problem malog tereta,
odnosno nedostatne optereéenosti mjernih transformatora uslijed povladenja iz uporabe kombinacije
elektromehanickih brojila radne i jalove energije koji su bili dovoljan teret za mjerne transformatore.
Danasnja napredna brojila imaju deklariran teret od oko 2W po fazi, $to znaci da samo brojilo i pri odabiru
pravilne nazivne snage mjernog transformatora bez to¢nog izracuna presjeka mjernog voda moze utjecati
na povecanje gubitaka el. energije na odredenom mjernom mjestu, a ne spominjuéi Cesti problem
ugradnje mjernih transformatora nazivne snage visestruko veée nego $to bi trebala biti za namot koji sluzi
obracunskom mjerenju (15 ili 30 VA).

3.3. Provjera uskladenosti mjerne opreme

Imajuc¢i u vidu sve navedeno, u nastavku su prikazane formule po kojima bi se temeljem
ugradenog brojila i ugradenih mjernih transformatora trebala izvrSiti uskladenost ugradene/projektirane
mjerne opreme.

a. Prora€un i provjera optimiziranosti strujnog mjernog kruga:



PotroSak priklju¢nog kabela Py iznosi:

P=122-p-11A= [VA
k n [ ] (1)

gdje su:
p - specifi¢ni otpor vodi¢a;
| - duljina kabela;
A - presjek kabela;

Ukupni potroSak strujnog mjernog transformatora za mjerenje elektri¢ne energije iznosi:
P.,=PF,+P = [VA]
(2)

gdje su:
Pu — ukupni utro$ak strujnog mjernog transformatora,
Py — potrodak brojila
Pk — potroSak prikljuénog kabela

Ukupni potroSak P, je zadovoljavajuci ukoliko je u granicama 25% do 100% nazivne snage
strujnog mjernog transformatora (npr., 2,5 - 10VA), sto znadi da je strujni mjerni transformator optereéen
teretom koji osigurava mijerenje u deklariranoj klasi tonosti. U protivnom je rije€ o pogresno
konstrukcijski odabranom strujnom mjernom transformatoru ili u bi se slu€aju zanemarivog odstupanja
povecanjem/smanjenjem presjeka vodi¢a trebalo izvrSiti korekciju tereta.

b. Proradun i provjera optimiziranosti pada napona na namotu koji se koristi za obraCunsko mjerenje:

Kod naponskih mjernih transformatora takoder je potrebno napraviti kontrolu, ali na dopusteni
pad napon gdje se proratunava pad napona naponskih mjernih vodova po formuli:

Pad napona naponskih mjernih krugova iznosi:

2.p./-
u% :U—Ap-moz [%]

(3)

gdje su:
p - specifi¢ni otpor;
| - duljina kabela;
A - presjek kabela;
P - potro$ak naponskih grana brojila;

Dakle, iz ovoga se moze zakljuciti da ukoliko je pad napona u naponskim mjernim krugovima za
mjerenje elektricne energije manji od dopustenog, ti naponski mjerni transformatori zadovoljavaju. U
protivnom bi trebalo promjenom presjekom vodi¢a uskladiti pad napona.



4. ZAKLJUCAK

U referatu je iznesen samo dio Cinjenica bitnih za pravilno uskladivanje mjerne opreme koje je

preduvjet za to€nost obracunskog mijerenja, a ¢ime se uopée nije zagrebalo po povrSini problema niti
nadinu kako doskogiti gubicima. Zelja je bila pokazati kako se preko neispravno uskladene mjerne
opreme operatora distribucijskog sustava mogu povecati gubici el. energije, ali i kako se moze utjecati na
to¢nost mjerenja omogucavajuci koristenje preostalih sekundarnih namota za druge potrebe.
Temeljem prikazanih podataka i izuzetno malog dijela analiza pokazana je potreba da se u jos veéoj mjeri
pristupi konkretnim analizama i izradama detaljnih uputa, programa i smjernica te nadzoru nad
provedbom mjera za smanjenje gubitaka. Zasto su u referatu obradeni ovi moguc¢i gubici? Zato Sto su
gubici veliko podrucje koje se u jednom referatu ne moze obraditi u cjelokupnom pogledu, nego je ovo
dio gubitaka na koji se moZe utjecati bez investicijskih ulaganja, tj. zato Sto je ovo podrucje gledajuci sa
tehno-ekonomskog aspekta ,besplatno®, a u€inkovito u pogledu smanjenju gubitaka.

Operator sustava svakako treba razmisliti da li ¢e kao i do sada velikodusno pristajati na ugradnju
naponskih mjernih transformatora sa viSe sekundarnih namota u obracunska mjerenja od kojih ¢e druge
ustupati na koristenje ili ¢e poduzeti sve mjere za smanjenje gubitaka el. energije.
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