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40. KOTNIKOVI DNEVI Radenci — Hotel Radin, 28. marec 2019

ORGANIZATOR:

ELEKTROTEHNISKO DRUSTVO MARIBOR
Glavnitrg 17 b, 2000 Maribor

NAMEN:

Posvetovanje - dopolnilno izobraZevanje je namenjeno strokovnjakom elektroenergetike s
podrocja vzdrZevanja, projektiranja, investicijske dejavnosti, predavateljem strokovnih sol in
zainteresirani javnosti.

Referencne teme za leto 2019:

. Alternativni viri elektricne energije in njihovo vkljuCevanje v elektroenergetske sisteme,

. Novi standardi SIST na podrocju elektricnih instalacij in njihova uporaba v
praksi,

. Problematika, izkusnje, pomanjkljivosti pri uporabi obstojecih veljavnih
standardov,

. Predstavitev velikih tehnoloskih projektov in novosti s podrocja elektri¢nih
instalacij,

. Vpliv porabnikov na kakovost napetosti in toka v elektricnih instalacijah,

. Ucinkovita raba inteligentnih elektricnih instalacij, dosedanje izkusnje,
investitorjev,

. Uporaba in vpliv LED razsvetljave na elektricne instalacije,

. Delo pod napetostjo na nizkonapetostnih instalacijah in vzdrZevanje,

. Ekologija na podrocju elektroenergetike, vplivi na okolje.

Pobude za resevanje aktualne problematike iz razprav udeleZencev in predavateljev
posredujemo, v smislu zakljuckov posvetovanja, ustreznim drZavnim institucijam.

Vsem udeleZzencem, ki so pooblasceni inZenirji in aktivni ¢lani InZenirske zbornice Slovenije
(IZS), bo organizator usposabljanja uredil dodelitev kreditnih tock. UdeleZenci bodo prejeli
stiri (4) tocke iz izbirnih vsebin, za usposabljanje v smislu SplosSnega akta o stalnem
poklicnem usposabljanju pooblascenih inZenirjev. Seznam in potrdilo udeleZbe aktivnih in
pasivnih pooblascenih inZenirjev na usposabljanju, bo organizator dostavil IZS.

V avli hotela prikaz proizvodnih programov s podrocja elektricnih instalacij, merilnih
inStrumentov in opreme za elektroenergetske naprave

ORGANIZACIISKI ODBOR:

mag. Marjan Zorman
mag. Gerhard Angleitner
Bogomir Veber

mag. Darko Koritnik
Matjaz Miklavcic

Drago Cernoga
Aleksander Obrecht
Franjo Lavrencic¢

Stefan Lutar
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OB 40. JUBILEJNIH KOTNIKOVIH DNEVIH

Zacetki ElektrotehniSkega drustva Maribor segajo v leto 1951, ko so se zdruzili
takratni strokovnjaki s podrocja elektrotehnike, zaposleni v glavnhem v obratih za
proizvodnjo in razdeljevanje elektricne energije podjetja Drzavnih elektrarn Slovenije.
Aktivnosti prvih ¢lanov tega zdruzenja so se odvijale v Elektrotehniski sekciji Drustva
inZenirjev in tehnikov v Mariboru. Leta 1963 se je dejavnost razSirila na ves
severovzhodni del Slovenije, zato se je sekcija preimenovala v ElektrotehniSko drustvo
Maribor. Glavna dejavnost drustva je vseskozi bila in je Se usmerjena v skrb za razvoj
elektrotehniSke stroke in dvig strokovne ravni in zavesti ¢lanstva. Zacetki tega in
podobnih posvetovanj segajo v leto 1957, ko je bil organiziran prvi seminar za
izvajalce elektri¢nih instalacij. Vedno ve¢ novosti na podroc¢ju tehniske regulative in
sodobnih materialov ter tehnologij pa je privedlo do organizacije vsakoletnega
dvodnevnega srecanja slovenskih strokovnjakov kot posvetovanje o mocnostni
elektrotehniki in sodobnih elektriénih instalacijah, ki ze nekaj let poteka v Radencih,
od leta 2001 imenovano Kotnikovi dnevi. Pred dvema letoma smo posvetovanje skr¢ili

na en dan.

Na zacetku je bila vsebina predavanj in predstavitev vezana izklju¢no na energetiko.
Zadnja leta pa se tudi na teh podro¢jih ¢uti mocan vpliv elektronike, informatike in
telekomunikacij. Vsebine iz teh podroCij se zato vsaj v informativhem znacaju
pojavljajo vedno pogosteje na dnevnem redu posvetovanj. Z vstopom v evropsko
skupnost smo dolzni prilagoditi tehniSko regulativo in zakonodajo ter izobrazevati

kadre, ki se ze vsa ta leta v praksi srecujejo z najnovejSimi materiali in tehnologijami.

Letos bomo predstavili novosti s podro¢ja vkljuCevanja alternativnih virov v
elektroenergetske sisteme elektricne energije. Predstavljeni bodo novi standardi SIST
na podroc¢ju elektri¢nih instalacij in njihova uporaba v praksi, problematiko, izkusnje
in pomanjkljivosti pri uporabi obstojecih veljavnih standardov ter novosti s podroc¢ja
elektricnih instalacij. Poudarek bo tudi na uvajanju LED razsvetljave v notranjih

prostorih.

Popestritev vsakoletnega posvetovanja predstavlja prikaz proizvodnih programov s
podrocja elektricnih inStalacij, merilnih inStrumentov in opreme za elektroenergetske

naprave.

Kaj lahko recemo ob letoSnjem jubileju? Na dosedanjih 39. posvetovanjih je preko
9400 udelezencev poslusalo ve¢ kot 400 referatov. Na letoSnjem sreCanju se jim
pridruzuje 10 novih in Ceprav zadnja leta zanimanje s strani poslusalcev in s strani

razstavljavcev upada, pogumno in z upanjem vztrajamo napre;j.

Zazelimo 40. jubilejnim Kotnikovim dnevom uspesno delo.

mag. Gerhard Angleitner
predsednik ED Maribor
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PREVAJANJE STANDARDOV IN UPORABA EZS GLOSARJA KOT PRIPOMOCKA PRI PREVAJANJU
ELEKTROTEHNISKIH BESEDIL

Prevajanje standardov in izrazov terminoloskih glosarjev ne pomeni le dostopnost prevedenega
besedila, temvec tudi bogatitev slovenskega besednega zaklada z novimi izrazi in izpeljankami.

Kratek pregled jezikovne situacije na slovenskem

Slovenski narod je dolga stoletja deloval kot narod zaradi svojega jezika. Z Brizinskimi spomeniki se je
slovenski jezik prvi¢ pojavil v pisani besedi. Nekaj stoletij kasneje, v ¢asu Primoza Trubarija, je bil eden
od evropskih jezikov, v katerega so se takrat prevajala pomembna besedila, so¢asno kot v druge jezike.
Ze takrat se je vedelo, da je za razvoj naroda potreben tudi razvoj jezikovne situacije. Leta 1848 so bili
Slovenci prav na podlagi skupnega jezika ustavno priznani kot ena od narodnosti monarhije (pri cemer
je imel veliko vlogo Jernej Kopitar). Leta 1945 je bil ustanovljen Institut za slovenski jezik Frana Ramovsa
ZRC SAZU z namenom zbiranja jezikovnega gradiva, ki ga uporablja za izdelavo temeljnih del
slovenskega jezikoslovja, kot so slovarji, zbirke in prirocniki slovenskega jezika. V okviru terminoloskih
sekcij pripravlja in izdaja terminoloske slovarje. Podrocje elektrotehnike je vklju¢eno v novi slovenski
tehniski slovar (STS), ki je doslej izSel v enem poskusnem zvezku (A-B) leta 2007. Letos se delo na
slovarju koncuje, tako da bo po 35 letih zavzetega dela v celoti izdan v zacetku prihodnjega leta — 2020.

Bistvo naporov za uveljavitev oziroma utrditev lastnega jezika so besede, pojmi. In to slovenske besede,
ki morajo biti ¢imbolj to¢ne, ki morajo ¢imbolj odzvanjati pomen, idejo. Tudi slovenski elektrotehniki
so od samih zacetkov uvajanja elektrotehniske znanosti v slovenske dezele, seveda takrat skozi fiziko,
utrjevali stare pojme v novih ali razSirjenih pomenih in uvajali nove besede, nove pojme (neologizme).
To poteka pri izdelavi STS —in tudi drugih terminoloskih slovarjev — Se danes.

STS je namenjen vsem, ki se ukvarjajo s tehniko. Vendar je to slovenski razlagalni slovar — Si/Si. Nas
Glosar pa podaja prevode tujih besed, izrazov, pojmov v strokovne slovenske izraze. Nudi uporabo
strokovnih tehniskih izrazov za poimenovanja gradnikov, pojavov in postopkov iz tehniskih
terminoloskih in podrocnih standardov. Pravilen strokovni izraz omogoca natancno izrazanje in je
podlaga za enoumno sporazumevanje. S tem namenom EZS aktivno sodeluje pri zbiranju predlogov, ki
jih za prevajanje standardov dajejo distribucije, posamezniki, drustva in podjetja s podrocja
elektrotehnike, in prevajanju terminoloskih ter podroc¢nih standardov.

Prevajanje in usklajevanje standardov

Proces prevajanja standardov se zacne Ze z samim zbiranjem predlogov za prevajanje, ki jih
Elektrotehniski zvezi Slovenije dajejo posamezniki in industrija. Na podlagi dolocenih meril (ali je
standard v procesu prenove, ali je standard vklju¢en v direktive / uredbe EU in drugih meril) se pripravi
oZji seznam standardov, ki gre v prevod v teko¢em letu. Na podlagi seznama standardov poisc¢e EZS
prevajalce, strokovnjake na svojem podrocju. Prevajalci dobijo poleg izvirnikov tudi dolocena
prevajalska navodila in vodila, v katerih je navedeno, da morajo pri iskanju izrazov v ¢im vecji meri
uporabljati EZS Glosar, ki je s svojo bogato zbirko izrazov idealen pripomocek za vse prevajalce.
Prevajalec mora najprej prevesti definicije, ki jih nato uskladi s strokovnim lektorjem. Sele nato se lahko
loti prevoda preostalega besedila standarda. Po oddaji prevoda celotnega besedila gre standard
ponovno v postopek terminoloskega usklajevanja. Standard ni popolnoma usklajen, dokler se o
celotnem usklajenem prevodu ne strinjata prevajalec in usklajevalec.

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 /1



PREVAJANJE STANDARDOV IN UPORABA EZS GLOSARJA KOT PRIPOMOCKA PRI PREVAJANJU
ELEKTROTEHNISKIH BESEDIL

3.17 erozija
nepovratnebnovljivoa in neprevodno poslabsanjeadegadacija na—povrdinei izolatorja, ki nastane z
izgubo materiala in ki je lahko enolictna, lokalizirana ali oblikovana v obliki drevesa

|OPOMBA.: Plitve povriinske pesisledi, vefinoma drevesaste, se lahko pojavijo na konéniking po delnih rezelektritvah. Te -peti
sledi so . dokler so KeCe s0 S0 i kot plazilne poti.

3.18 metallic housing

metal enclosure in intimate contact with the outer screen of a separable connector and having at least
the same current carrying capacity to earth as the metallic screen of the cable with which the separable
connector is to be used

3.18 kovinsko ohisje

luporabliase kovinske chigje, ki je v tesnem stiku z zunanjim zaslonom viiénega {loéljivega) konektorja.
in ima najmanj takéno tokovno obremenljivost de zemlje (zemeljskosti€ni tok), kot kovinski zaslen kabla,
ki uporablja ta lo€ljivi konektor

4 Components

4 Komponente

4.1 Connectors

Connectors used within the accessory shall comply with EN 61238-1 where applicable, or with another
relevant standard or specification.

4.1 Konektoriji

[Kadar o to pamerma morajo-bitl Kkonektorji, ki se uporabljajo s priborom, moraje biti v skladu z EN
61238-1_kjer je to primerno, ali z drugim ustreznim standardom ali specifikacijo.

Slika 1: Primer usklajevanja besedila

EZS Glosar

V letih prevajanja standardov in zbiranja strokovnega izrazja se je pokazala vrzel na podrocju
dostopnosti elektrotehniske strokovne terminologije, ki bi na enem mestu vsebovala izraze iz
standardov, pravilnikov ali splosne izraze. Zato je Elektrotehniska zveza Slovenije (EZS) v zacetku leta
2016 sprejela odlocitev, da na podrocju terminologije naredi dodaten korak, ki bo pripomogel k ¢im
ustreznejsi in poenoteni rabi tehniskih izrazov tako na strokovnem kot tudi na prakticnem podrocju.
Zato je pripravila in javno objavila spletni elektrotehniski glosar - EZS Glosar z izrazi — in teh je vedno
vec - z vseh podrocij, ki pokrivajo elektrotehnisko stroko.

|
EZS - Glosar L]
>
Iskanje ~p= - =
Dobrodosli na spletni strani EZS Glosar!
Novi izrazi
SKiic Pred vami je slovar tehniskega besedja kot priporotilo EZS. Slovar se je razvijal in nadgrajeval vet let in je
narasel v zbirko, ki vsebuje ve€ kot 15.000 slovenskih izrazov. Slovar se enkrat tedensko nadgrajuje in
Izrazi po popravlja. Novo dodane izraze si lahko ogledate na povezavi »Novi izrazi«. Slovenstina je 7iv jezik, ki

dokumentih vsakodnevno raste, se spreminja in dopolnjuje, zato vas vabimo, da z vasim znanjem prispevate k
Predlogi definicij soustvarjanju EZS Glosarja, tako da se registrirate in komentirate posamezne izraze.

Spletni slovarji Ce iskanje ni bilo uspesno ali izraz ne ustreza, vas vabimo, da uporabite tocko »Pisite nam«.

O glosarju Iskanje

Iskanje Zelim omejiti:
[ na izraze v standardih
I na izraze v predpisih

| OEZS | AKTIVNOSTI | DRUSTVAIN ODBORI | OBJAVE | IZKAZNICA | ZASEBNOST |

Slika 2: Vstopna stran EZS Glosarja

2/1 ELEKTROTEHNISKO DRUSTVO MARIBOR



PREVAJANJE STANDARDOV IN UPORABA EZS GLOSARJA KOT PRIPOMOCKA PRI PREVAJANJU
ELEKTROTEHNISKIH BESEDIL

EZS Glosar ima vedno vecjo vlogo v praksi ne le med prevajalci, temvec tudi med uporabniki stroke, saj
vsebuje izraze iz podrocnih in terminoloskih standardov, direktiv in uredb, splosnih in pravnih izrazov.
Vsem je skupno, da so to izrazi s podrocja elektrotehnike, energetike, telekomunikacij in nekateri izrazi
s podrocij, ki so povezani z elektrotehniko. Izrazov, po katerih se lahko isce, je Ze skoraj 16 000. Kar
pomeni, da je zbirka zelo obsezZna.

V letu 2016, ko je bila postavljena osnovna zbirka izrazov, jih je bilo nekaj manj kot 10 000. Zbirka je
takrat omogocala le enostavno iskanje. V letu 2018 smo EZS Glosar prenovili, tako da je sedaj prijaznejsi
za uporabo. Omogoca namre¢ omejitev prikaza rezultatov, kar pride prav Se posebej, Ce se iS¢ejo izrazi
iz standardov ali pravni izrazi. Poleg tega se je na novo dodala tudi moZnost izpisa izrazov po dolocenem
dokumentu, naj bo to terminoloski standard, podrocni standard ali uredbe in direktive EU.

Izpis izrazov po dokumentih

PokaZi izraze, ki se nahajajo v:

) IEV terminoloskem slovarju 501] -
@ Podrognem standardu EN 50110
) Uredbah in direktivah EU EN 50119
EN 50126
EN 50129
EN 50143
EN 50160
EN 50173
EN 50182

Slika 3: Izpis izrazov po dokumentih

Zelo dobrodosla novost v EZS Glosarju je tudi prikaz definicij izrazov. To je zelo pomembno, ker
zagotavlja enotno razumevanje posameznega pojma. Trenutno ima sicer le 10 % izrazov zapisane
definicije, vendar bomo po dogovoru s SIST v EZS Glosar scasoma vnesli vse definicije s podroc¢nih
standardov, ki spadajo na SIST pod podrocje Standardizacija — elektrotehnika, informacijska
tehnologija in telekomunikacije. V EZS Glosarju ni definicij izrazov iz terminoloskih standardov, je pa
dodana spletna povezava na izraz v terminoloskem slovarju IEC .Electropedia-i, kjer sta na voljo
definiciji v angleskem in francoskem jeziku, zraven pa vsaj Se izraz v nemskem jeziku.

dvovijacna Zarilna nitka

SI dvovijatna Zarilna nitka

" coiled-coil filament
845-08-05

Doppelwendel

filament a double boudinage
. filament bispiralé

Komentarji »

Slika 4: Primer izpisa izraza iz terminoloskega standarda
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PREVAJANJE STANDARDOV IN UPORABA EZS GLOSARJA KOT PRIPOMOCKA PRI PREVAJANJU
ELEKTROTEHNISKIH BESEDIL

preverjalni preskus

preverjalni preskus

preskus, izveden na vzorcu SESTAVA ali delih SESTAVOV, da se preveri, ali zasnova
izpolnjuje zahteve ustreznega standarda za SESTAV

OPOMBA: Preverjalni preskusi so enakovredni preskusom tipa.

verification test

test made on a sample of an ASSEMBLY or on parts of ASSEMBLY to verify that the
design meets the requirements of the relevant ASSEMBLY standard

MNOTE Verification tests are equivalent to type tests.

Nachweis durch Prifung

zu zeigen, dass die Bauart die Anforderungen der zutreffenden
Schaltgerdtekombinationsnorm erfullt

Anmerkung 1 zum Begriff: Nachweise durch Prifung entsprechen Typprifungen.

Komentariji »

Slika 5: Primer izpisa izraza iz podrocnega standarda

EU

gozdna biomasa 2018/2001

gozdna biomasa
pomeni biomaso, proizvedeno v gozdarstvu

forest biomass
means biomass produced from forestry

fortwirtschaftliche Biomasse
Biomasse aus der Forstwirtschaft

biomasse forestiére
la biomasse issue de la sylviculture

biomassa forestale
la biomassa risultante dalla silvicoltura

erdei biomassza
erddgazddlkoddsbdl szédrmazd biomassza

Sumska biomasa
znati biomasa proizvedena u Sumarstvu

biomasa forestal
la biomasa producida en la silvicultura

biomasa lesna
oznacza biomase pochodzacy z produkcji lesnej

Komentarji »

Slika 6: Primer izpisa izraza iz Direktive EU
Slika 7: Primeri izpisov izrazov z dodanimi definicijami

Velikokrat se zgodi, da ima dolocen izraz v anglescini prevec splosen pomen oziroma ne zajema bistva.
Zato se, Ce je le mogoce, izrazom dodajajo tudi prevodi v drugih jezikih. NajsirSe sta v EZS Glosarju
poleg anglescine zastopana francoscina in nemscina. Skupaj je v Glosarju moZen prikaz izraza v 11
evropskih jezikih!, vendar trenutno nima noben zapis izrazov v vseh vkljuéenih jezikih. Pri izrazih, ki so

objavljeni v direktivah in uredbah, pa so dodani tudi izrazi in definicije iz drugih uradnih jezikov Evrope.
2

! sloveni¢ina, angle$¢ina, nems¢ina, franco$¢ina, italijan$¢ina, madzar$€ina, hrvaséina, srbi¢ina, ruscina,
$panscina, poljs¢ina

2 Na tem mestu bi Zeleli opozoriti, da slovenski izrazi in definicije, ki so objavljeni v Uredbah ali direktivah EU,
niso vedno ustrezni!
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V sodelovanju z urednikom Revije ER, Ervinom SerSenom, objavljamo na spletu EZS kot del vsebine
podstrani Predlogi definicij (www.eglosar.si/Predlogi-definicij) tudi izraze, ki so objavljeni v aktualni
Stevilki ER. Izrazov, ki so objavljeni na tej spletni podstrani, je vec, saj so vedno objavljeni izrazi iz dveh

od naslednjih treh podrocij: iz EU zakonodaje, terminoloskih standardov ali podroc¢nih standardov.
Navadno so objavljeni taki izrazi, ki v strokovni javnosti niso usklajeni ali pa so celo objavljeni neustrezni
prevodi (npr. dolocCeni izrazi v Direktivah in Uredbah EU) in primeri definicij iz terminoloskih ali
podrocnih standardov, ki so v prevajanju in se zanje ve, da niti stroka sama ni popolnoma usklajena v
terminologiji. Vsi izrazi, objavljeni na podstrani, so objavljeni tudi v EZS Glosariju, kjer jih je mogoce tudi
komentirati oziroma predlagati bolj$e, pravilnejée. Ce so komentarji konstruktivni, so tudi vidni pri
samem prikazu izraza.

mejna poskodovanost; mejna poskodba

ﬂ mejna poskodovanost; mejna poskodba
damage limit

Komentarji -

mihab Popravek prevoda [05.03.18 ob 08:33]

Izraz bi prevedel kot "meja nastanka poskodb” ali "meja s Skodnimi posledicami”.
To je vrednost obremenitve, kjer se pojavijo prve nepovratne poskodbe
preizkusanca.

[06.03.18 ob 11:11]

prevod je bil narejen skladno s spodnjim besedilom/pomenom v omenjenem
standardu! c) the component with the lowest reliability ideally has a ratio of the
damage limit {corresponding to the serviceability state) to the failure limit
(corresponding to the ultimate limit state) close to 1,0; ¢) v idealnem primeru ima
komponenta z minimalno zanesljivostjo razmerje med mejno poskodovanostjo
(glede na stanje uporabnosti) in mejno porusitvijo (glede na mejno stanje
nosilnosti) blizu 1,0.

Odgovor
administratorja

Za komentiranje morate biti prijavljeni

Slika 5: Primer izraza z vidnim komentarjem

Ceprav je EZS Glosar prosto dostopen 3ele 2 leti, se je pokazalo, da je nujno potreben. V lanskem letu
smo zaceli beleZiti uporabo EZS Glosarja (funkcije iskanja). Vodenje pregleda obiska je pokazalo, da se
dnevno povpreéno uporablja od 100- do 150-krat. Ze same $tevilke povedo, da je EZS Glosar na tem
mestu pokril veliko vrzel in upamo, da je pripomogel tudi k ustreznejsi, pravilnejsi rabi izrazov.

S sprotnim vnasanjem in popravljanjem izrazov Ze vnesenih izrazov v EZS Glosarju ter obnavljanjem
zbirke tako Zelimo doseci ¢im vecjo dostopnost do objavljenih slovenskih izrazov in aZurirano
terminologijo.

Sklep

Prevajanje standardov in drugih besedil s podrocij elektrotehnike ni namenjeno samo sebi, temvec v
prvi meri, da se Se naprej ohranja in razvija slovenski jezik. Narod brez lastnega besedja na vseh
podrocjih za¢ne nazadovati in kmalu se zdi samoumevno, da so pomembnejSi dokumenti ali
standardi dostopni le v tujih jezikih. Pri EZS se trudimo, da do tega ne bi prislo.

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 51



PREVAJANJE STANDARDOV IN UPORABA EZS GLOSARJA KOT PRIPOMOCKA PRI PREVAJANJU
ELEKTROTEHNISKIH BESEDIL

Viri
Elektrotehniska zveza Slovenije. Interno gradivo
EZS Glosar. Dostopno na: www.eglosar.si

Institut za slovenski jezik Frana Ramovsa. Dostopno na: https://isjfr.zrc-sazu.si/

Seliger, K. (2016). EZS Glosar - glosar elektrotehnisSkega izrazja. V: ER : elektrotehnika za prakti¢no rabo
17(3), str. 15-16.

Slovenski institut za standardizacijo. Dostopno na: www.sist.si
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NEAKTIVNOST ELEKTROTEHNISKE STROKE NA PODROCJU STANDARDIZACIJE
ELEKTRICNIH INSTALACIJ

Neaktivnost elektrotehniske stroke na podroéju standardizacije elektri¢nih instalacij’

1. Uvod

V novejSem Casu se pomembnost standardov vedno bolj povecuje. Najve¢ jih uporablja
industrija, uveljavljajo se pa tudi pri uvajanju najnovejsih tehnologij, na primer, pri son¢nih
inStalacijah, hranilnikih elektricne energije, polnjenju elektri¢ni vozil in v »prosumerjevih«
inStalacijah [1]. Vzrok je v tem, da se pripravljavci standardov, kjer imajo glavno besedo
predstavniki industrije, hitro dogovorijo o pravilih, ki omogocajo njihovim proizvodom vstop
na trg.

V nasem zakonodajnem sistemu spadajo elektri¢ne inStalacije v Zakon o graditvi objektov. V
nekaterih drugih drzavah je enako gledanje, ker se pac elektri¢ne inStalacije stalno vgradijo v
objekt.

Evropski hamonizacijski dokumenti HD, ki se uporabljajo na podroc¢ju elektri¢nih instalacij,
nastanejo na podlagi standardov IEC serije IEC 60364-X-XX ali 60364-X-XXX.

2. Nekaj zgodovine o predpisih in standardih

2.1. Predpisi za elektri¢ne inStalacije
Prvi predpisi o nevarnosti elektri¢nega udara in elektri¢nih instalacijah« so bili izdani leta 1882
v Veliki Britaniji, ki so jih pripravili v »Institution of Electrical Engineers«. V Avstriji (takrat
Avstro-Ogrska monarhija) je bil v letu 1883 ustanovljen »Elektrotechnischer Verein
Osterreichs«, ki je tudi izdal pravila za izvajanje elektri¢nih instalacij. Leta 1896 je podobne
predpise izdal v Nemciji »Verband Deutscher Elektrotechniker« in v Franciji leta 1911 »Union
des Syndicats de 1'Electricité in France«.

2.2. Ustanovitev tehni¢nega odbora za elektri¢ne inStalacije v IEC (»Electrical
installations and protection against electric shock«)
Prva pobuda za standardizacijo elektri¢nih inStalacij je bila dana na generalnem zasedanju IEC
ze leta 1908, vendar ni bilo potrebnega soglasja za pripravo standarda. Med letom 1908 in 1965
je bilo vec razprav o potrebnosti priprave standarda za elektricne instalacije. Tudi UNESCO je
podpiral pripravo standardov za pomo¢ drzavam v razvoju. Leta 1965 so vendar pri IEC
ustanovili delovno skupino, ki je dosegla mednarodni sporazum o poenotenju dolocenih
vidikov v elektri¢nih inStalacijah tako, da je Svet IEC v letu 1067 ustanovil tehni¢ni odbor za
pripravo priporocil (standardov) za osnovno varnost v fiksnih elektri¢nih instalacijah, ki je dobil
Stevilko 64. Do danes je ta tehni¢ni odbor izdal skupno 75 standardov, tehni¢nih specifikacij in
tehni¢nih porocil v katerih obravnava elektri¢ne instalacije in zaS¢ito pred elektri¢nim udarom.

2.3. Ustanovitev tehni¢nega odbora za elektri¢ne inStalacije v CENELEC

2.3.1. Podrocje dela tehni¢nega odbora in aktivnost
CLC/TC 64 pripravlja evropske standardizacijske dokumente na dveh podrog;ih:
a) Zascita pred elektriénim udarom, ki izhaja iz opreme, inStalacij in iz drugih sistemov
ne glede na napetost. CENELEC dokumenti, ki obravnavajo te teme, so naslednji:

' Opomba avtorja: Lastnik materialnih avtorskih pravic v vseh navedenih standardizacijskih
dokumentih je Slovenski institut za standardizacijo.
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- SIST EN 61140:2016: Zascita pred elektricnim udarom - Skupni vidiki za inStalacijo
in opremo,

- SIST HD 193 S2:2000 (HD 193 S2:1982) Napetostna obmocja za elektricne
inStalacije zgradb (IEC 60449:1973 + A1:1979)

Opozoriti je treba, da IEC/TC 64 izdaja in vzdrzuje nekatere "osnovne varnostne publikacije"
na to temo. TakSen status standardov v CENELEC ne obstaja.

b) Nacrtovanje, inStaliranje in verifikacija vseh vrst fiksnih NN elektri¢nih instalacij razen
tistih inStalacij, ki so pokrite v CLC tehni¢nih odborih, kot so: TC 9X (Electrical and
electronic applications for railways), TC 44X (Safety of machinery: electrotechnical
aspects).

V CENELEC se za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije uporabljajo naslednji standardi
oziroma harmonizacijski dokumenti:

- serija standardov HD 60364 (1 do 6) za nizkonapetostne elektri¢ne instalacije,
SIST-TP CLC/TR 50479:2007 Vodilo za elektri¢cne inStalacije - Izbira in namestitev
elektricne opreme - InStalacijski sistemi - Omejitev segretka na prikljuckih,

- SIST-TP CLC/TR 50480:2011 Dolocanje prereza vodnikov in izbira zas¢itnih
naprav,

- SIST HD 308 S2:2002 Identifikacija zil v kablih in zvijavih vrvicah,

2.3.2. Standardi sprejeti v CLC TC 64 in objavljeni v OJEC (Official Journal
European Commission)

Tehni¢ni odbor TC 64 pripravlja standarde s podroc¢ja zascite pred elektricnim udarom in
elektri¢nih instalacij. Te nevarnosti izhajajo iz opreme in inStalacij, neodvisno viSine napetosti.
Edini harmonizirani standard, ki je trenutno objavljen v Evropskem uradnem listu v okviru
Pravilnika o omogocanju dostopnosti elektricne opreme na trgu, ki je nacrtovana za uporabo
znotraj dolocenih napetostnih mej (Uradni list RS, $t. 39/2016) (Direktiva LVD) je standard
SIST EN 61140:2002 Zascita pred elektricnim udarom — Splosni pogledi na napeljave in
opremo (objava 14.9.2018). Ta standard ni namenjen samostojni uporabi, ampak je osnovna
varnostna publikacija namenjena drugim tehni¢nim odborom. V njem so temeljna nacela in
skupne zahteve za elektri¢ne inStalacije in opremo ne glede na velikost napetosti. Standard SIST
EN 61140:2016 Zascita pred elektricnim udarom - Skupni vidiki za instalacijo in opremo je bil
pripravljen v IEC TC 64 in dan v paralelno glasovanje, sprejet pa 11.2.2016. Preveden je tudi
v slovenski jezik in se prodaja za 105,00 EUR, medtem ko v angleskem jeziku stane 80,00
EUR.

2.4. Ustanovitev tehni¢nega odbora za elektri¢ne inStalacije na SIST in delo v njem
Tehnicni odbor ta SIST TC ELI (Elektri¢ne inStalacije) je bil ustanovljen ze v letu 1991, Se po
takrat veljavnem Zakonu o standardizaciji (Uradni list SFRJ 7/88 in 23/91). Danasnje pravne
podlage za delo so:

- Zakon o standardizaciji (Uradni list RS §t. 59/99),

- Sklep o ustanovitvi SIST (Uradni list RS, §t. 70-3343/2000, in sprememba Uradni list

RS, st. 91-4591/2002),

- Statut Slovenskega instituta za standardizaciji (Uradni list RS §t. 99/2002 in 91/2002),

- Poslovnik o ustanavljanju in nac¢inu dela tehni¢nih delovnih teles Slovenskega instituta

za standardizacijo,
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- Navodilo o postopku sprejemanja slovenskih nacionalnih standardov in drugih
dokumentov s podrocja slovenske nacionalne standardizacije in Poslovnik
strokovnega sveta,

- Navodilo SIST o varstvu pravic intelektualne lastnine.

Naloga vseh tehni¢nih odborov na SIST je sprejemanje evropskih standardov, posebno
harmoniziranih standardov, ki so objavljeni v Evropskem uradnem listu (Official Journal of
the European Union) oziroma v Sloveniji objavljeni na spletni strani pristojnega ministrstva.

Izmed 108 dokumentov (stanje 28.2.2019) [2] sprejetih v tehni¢nem odboru CLC TC 64, je
edini standard EN 61140:2016, ki je bil sprejet tudi v sistem slovenske standardizacije in je na
seznamu harmoniziranih standardov v tako imenovani direktivi LVD. Pri nas je to Seznam
harmoniziranih standardov, katerih uporaba ustvari domnevo o skladnosti proizvoda z
zahtevami Pravilnika o omogocanju dostopnosti elektricne opreme na trgu, ki je nacrtovana za
uporabo znotraj dolocenih napetostnih mej (objavijen na spletni strani Ministrstva za
gospodarski razvoj in tehnologijo) [3]. Vsi ostali dokumenti so tako imenovani
vharmonizacijski ~ dokumenti HD«  (angl.:  Harmonization @ Document; nem.:
Harmonizirungsdokument;), ki se praviloma privzamejo kot slovenski nacionalni standardi [4].

NAVODILO o postopku sprejemanja slovenskih nacionalnih standardov in drugih dokumentov
s podrocja slovenske nacionalne standardizacije je bilo sprejeto na osmi seji 5.11.2002 in
dvajseti seji 26.10.2005. V 10. ¢lenu je napisano, da pristojni strokovni svet oziroma tehni¢ni
odbor doloc¢i status sprejetega standardizacijskega dokumenta. Naveden je primer za
harmonizacijski dokument, ki se praviloma privzame kot slovenski nacionalni standard.

Poslovnik Strokovnega sveta SIST [5] sta oba strokovna sveta sprejela v maju 2010.

V 1. ¢lenu je zapisano, da se s Poslovnikom ureja nacin dela in odlo¢anja Strokovnega sveta v
povezavi z mednarodnimi in evropskimi organizacijami s podrocja standardizacije, kjer prihaja
do vsebinskih prekrivanj podro¢ij. Omenjen je tudi CENELEC, ki pa je svoja pravila sprejel v
letu 2017 v »CEN/CENELEC Internal Regulations, Part 2, Common Rules For Standardization
Work« [6]. V njem je za elektricne inStalacije med definicijami naveden »harmonizacijski
dokument«, ki je standard in se mora implementirati v nacionalno standardizacijo z
razglasitveno objavo (public annoucement), kjer je navedena Stevilk dokumenta HD in naslov.
Dokumenti HD so normativni dokumenti, ki so nastali iz mednarodnih standardov IEC serije
60364-X-XX(X). V sistem nacionalnih standardizacij se morajo sprejeti samo po vsebini, kot
je zahtevano v »Aneksu A Internal Regulations Part 2 Common Rules For Standardization
Work«. Vsaka drzava lahko v te dokumente navede svoje posebnosti, ki so obvezne samo za
tisto drzavo, za ostale je to samo informacija. Ce so v dokument HD vnesene dodatne zahteve,
se mora standard oznaciti z drugo Stevilko in to javiti v CENELEC.

Tehni¢ni odbor SIST TC/ELI sprejema dokumente HD samo tako, da spredaj napise SIST HD
in prevede naslov. Slovenske posebnosti niso vnesene, kljub temu, da so nekatere dodatna
zahteve navedene v Tehnicni smernici za NN inStalacije TSN 02.

Ko je EZS omenila pomanjkljivost, da ni slovenskih posebnosti, je bil neformalni odgovor
SIST, da predlagajo pripravo izvirnega slovenskega standarda po postopku dolo¢enem v 12.
clenu Navodil o postopku sprejemanja standardov. Po tem postopku je potrebna pobuda za
sprejem standarda in po odobritvi standardizacijskega projekta, mora tehni¢ni sekretar obvestiti
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kontaktno tocko, ki izvede notifikacijo [7]. Po mojem osebnem mnenju je to samo dodatno delo
z notifikacijo in ¢akanje na zakljucek postopka po treh mesecih.

Standardi iz podrocja elektri¢nih inStalacij so zanimivi in potrebni za mala in srednja podjetja,
posebej pa za samostojne podjetnike, ki nastopajo na trgu kot projektanti, izvajalci instalacij in
pregledniki. PogreSam vecje aktivno sodelovanje.

2.5. Kako to delajo drugi

V Nemciji oznacijo take standarde z dvojnim logom, kot je dogovorjeno med DIN in VDE.
Primer:

DIN VDE 0100-712 VDE 0100-712:2016-10; Erichten von Niederspannungsanlagen — Teil
7-12: Anforderungen fiir Betriebsstiitten, Riume und Anlagen besoderer Art -
Photovoltaik-(PV)-Stomversorgungssysteme; Deutsche Ubernahme HD 60364-7 712:2016

" i
o ot bt 21 14 i
aiviniat w BN
e
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DEUTSCHE NORM Oktober 2016

DIN VDE 0100-712
(VDE 0100-712)

=
z

Duese Norm ist zugiech eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022 Sie ist nach
DurchfGhrung des vom VDE-Prasiium beschiossenen Genehmigungsverfalhvens unter
der oben angefUhrten Nummer in das VDE-Vorschrifienwerk aufgenommen und in der v
Jetz Elektrotechnik + Automaton” bekannt gegeben worden

Vervielfdltigung — auch fir innerbetriebliche Zwecke — nicht gestattet.

ICS 27.160; 91.140.50 Ersatz for
DIN VDE 0100-712
(VDE 0100-712):2006-06
Siehe Anwendungsbeginn

Errichten von Niederspannungsanlagen —

Teil 7-712: Anforderungen fiir Betriebsstéitten, Raume und Anlagen
besonderer Art —

Photovoltaik-(PV)-Stromversorgungssysteme;

Deutsche Ubernahme HD 60364-7-712:2016

Low-voltage electrical installations —

Part 7-712: Requirements for special installations or locations -
Photovoltaic (PV) systems;

German implementation HD 60364-7-712:2016

Installations électriques basses tensions —
Partie 7-712: Exigences pour les installations et emplacements spéciaux —

Systémes photovoltaiques (PV);
Mise en application allemande de HD 60364-7-712:2016

Gesamtumfang 37 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VODE

© DN Doutsches Instaut fir Normung @ V und VDE Vertand der Elsbarctechni Entironk iInformatonsiectnk ¢ V Proay 24K
Jode At der VerveTatioung. auch auszugswose, nur mit Genehmgung des DIN, Berin, und VOE-Vertr -Nr. 0100340
S0 VDE. Frarkiurt am Man, osstanet

Enzehvernas und Abornements durch VDE VERLAG GMBH. 10625 Berin

Enzehverkas auch durch Bouh Verlag Gmtit 10772 Berin

V standard so navedli dodatne zahteve, ki so zanimive za Nemcijo. V ta standard so zapisali,
da se vse obstojece »soncne elektrarne, ki §e niso oznacene z znaki, opremijo z znaki po novem
standardu.

V Avstriji je sprejet standard oznacen tudi z dvojnim logom:

OVE/ONORM E 8001-4-712:2009-12-01 Errichtung von elektrischen Anlagen mit
Nennspannungen bis AC 1000 V und DC 1500 V - Teil 4-712: Photovoltaische
Energieerzeugungsanlagen - Errichtungs- und Sicherheitsanforderungen

Na Nizozemskem imajo zahteve iz tega standarda zapisane v standardu NEN 1010 (NEN
1010:2015 nl - Electrical installations for low-voltage - Dutch implementation of the HD-
IEC 60364-series)
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3. Nov pristop — New Approach

Evropska Komisija je ze pred 20 leti objavila dokument z imenom Resolucija Sveta z dne 7.
maja 1985 o novem pristopu k tehnicni standardizaciji in standardom. V njem so navedene
bistvene zahteve, ki jih mora proizvod izpolnjevati, da se lahko oznaci z oznako »CE«.

Evropska unija je povabila standardizacijske organizacije k sodelovanju pri pripravi zakonodaje
in jim v ta namen podelila mandat (standardization request). To je mehanizem Evropske
komisije, ki standardizacijskim organizacijam naroci pripravo in sprejetje standarda za podporo
evropski politiki in zakonodaji. Ta standard se nato objavi tudi v Evropskem uradnem listu, pri
nas se objavi na spletni strani pristojnega ministrstva.

Standardi so dokumenti pripravljeni s konsenzom vseh sodelujocih, ki jih nato objavi priznan
organ (Body; Institution; v Sloveniji SIST!) s specificnimi nalogami in sestavo. Standardi so
zasciteni kot avtorsko delo in so placljivi. Zakonodajni akti ozirom predpisi so dokumenti, ki
jih sprejmejo in objavijo drZzavni organi, so obvezni ter javno dostopni.

Direktive novega pristopa opredeljujejo "bistvene zahteve", povezane z zdravjem, varnostjo in
okoljskimi vpraganji. Teh direktiv je bilo takrat ve¢ kot 20 in so se sklicevale na standarde. Ce
je proizvod ustrezal zahtevam navedenim harmoniziranim standardom, se je lahko oznacil z
oznako »CE« in proizvajalec je napisal EU izjavo o skladnosti. 1z tega je sledila »domnevag,
da proizvod ustreza bistvenim zahtevam navedenim v vsej zakonodaji. Domneva je nastala
zaradi tega, ker je lahko vse opravil proizvajalec oziroma tisti, ki je dal proizvod na trg, ni bilo
pa nujno, da je imel dovolj znanja in opreme za pripravo poro¢ila. Ce proizvod ni ustrezal
standardom, ker je bila uporabljena najnovejSa tehnologija, ki $e ni bila zajeta v standardu, je
bilo treba proizvod preveriti v tako imenovani »akreditirani ustanovi za ugotavljanje
skladnosti«. Taka ustanova se preverja, ¢e ima na voljo dovolj sposobnega osebja z znanjem in
opremo za izvajanje dela.

3.1. Slovenski inStitut za standardizacijo - SIST

V 7. ¢lenu Zakona o standardizaciji je napisano, da je SIST pravna oseba javnega prava vpisana
v sodni register, zadolZena za izdajo standardov. Po standardizacijski terminologiji je to »body«
in to je SIST. Drug organ je pa »Standardizing Body«, ki opravlja priznane dejavnosti na
podro¢ju standardizacije. V SIST opravlja to nalogo Strokovni svet za podrodje
elektrotehnike, informacijske tehnologije in telekomunikacij. V Avstriji opravlja te naloge
na podro¢ju elektrotehnike OVE prej OVE (Osterreichische Verband fiir Elektrotechnik), ki
zastopa podrocje elektrotehnike in informacijske tehnologije na nacionalni in mednarodni
ravni. Podobno je v Nemciji, kjer opravlja naloge iz podro¢ja elektrotehnike »DKE Deutsche
Komite fiir Elektrotechnik« v katerem sta zdruzena VDE in DIN. VDE se ukvarja z varnostjo
v elektrotehniki, DIN se ukvarja s podro¢jem elektrotehnike, ki nima neposredne povezave z
varnostjo.

3.2. Uporaba »Novega pristopa« za elektri¢ne inStalacije

V Zakonu o standardizaciji 23. ¢len doloca, da je uporaba slovenskega standarda prostovoljna,
razen v primeru, da je dolocena s predpisom [8].

V naSem zakonodajnem sistemu spadajo elektri¢ne inStalacije v domeno Gradbenega zakona
(Uradni list RS §t. 61/17), ki v 24. ¢lenu nalaga ministru za okolje in prostor podrobno dolocitev
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bistvenih zahtev. Minister izda Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne instalacije v stavbah
[9] v katerem je dolocena domneva v skladnosti s predpisom, Ce ustreza zahtevam v njem
navedenih standardov. Pravilnik v 14. €lenu zahteva revizijo, ki je potrebna takrat, ko projektant
elektri¢ne instalacije ne projektira po 8. ¢lenu, ki dovoljuje uporabo tudi drugih ukrepov — ne
samo uporabo standardov. Zagotoviti se mora enaka varnost, ki se dokaze z revizijo.

Na podlagi tega Pravilnika je v 7. ¢lenu doloceno, da izda minister pristojen za gradbene zahteve
Tehnicno smernico TSG-N-002 Nizkonapetostne elektricne instalacije [10] v kateri so kot
referen¢ni dokumenti navedeni slovenski standardi privzeti iz evropskih harmonizacijskih
dokumentov (HD) iz podrocja elektri¢nih inStalacij.

Tehnicni smernici TSG-N-002 Nizkonapetostne elektricne instalacije izdani v letu 2009 in v
letu 2012 sta bila izdani z upostevanjem postopka informiranja Uredbe o postopkih notificiranja
na podrocju standardov, tehnicnih predpisov in postopkov ugotavljanja skladnosti [11]. Pri
vsaki notifikaciji je doloCen trimesecni rok mirovanja, ki se je zakljucil 14.12.2012. Pred
potekom trimese¢nega roka predpis ne sme biti izdan. V tem ¢asu imajo drzave ¢lanice moznost
dajanja pripomb.

Objave vseh drzav se lahko vidijo na spletni strani TRIS (Technical Regulation Information
System). Na tej spletni strani se lahko pregledajo objave drugih drzav, ki notificirajo najveckrat
predpise. V ¢asu notifikacije in tudi po njej se lahko ti predpisi pregledajo v jeziku drzave, ki
je dala predpis na notifikacijo in po dolo¢enem ¢asu tudi v prevedenem besedilu. To pa ne velja
za vse drzave. Tako sem nasel za Nemcijo, ki je dala na notifikacijo VDE-AR-4105 [12].
(»Power Generating Plants Connected to the Low-voltage Grid«) na katerega se sklicuje v
standardu EN 50549-1 (»EN 50549-1: Requirements for generating plants to be connected in
parallel with distribution networks - Part 1: Connection to a LV distribution network —
Generating plants up to and including Type A«, da ogled besedila pod Stevilko »217/373/D« v
notifikaciji ni mozen [13] (»NO INFORMATION IS AVAILABLE FOR THIS
CONTRIBUTION«. Vzrok je verjetno v tem, ker so v ¢asu priprave VDE-AR-4105, ta predlog
prodajali.

Nov Gradbeni zakon je ukinil revizijo, zato je v predlogu novega pravilnika o elektricnih
inStalacijah, ki Se ni izdan, uveden pregled projektanta, ki ni sodeloval pri projektiranju te
stavbe.

4. Aktivnosti v IEC TC 64

4.1. Sprejemanje novih standardov in predlogov
Kot je znano, dokumenti HD v evropskem tehni¢nem odboru CLC TC 64, nastajajo iz
standardov IEC 60364-X-XX(X) tako, da se izvede paralelno glasovanje v IEC in CENELEC.
Ze v fazi CDV (Committee Draft for Vote) posamezni nacionalni komiteji v dodatku A (List
of notes concerning certain countries«) navedejo odstopanja za njihovo drzavo.

Odstopanja v posameznih drzavah so nam lahko vodilo s kakSnimi tezavami se v teh drzavah
ukvarjajo. Pregled in preucitev teh odstopanj bi nas lahko vodilo do priprave predloga za
odstopanje v Sloveniji. To odstopanje bi se nato pojavilo v evropskem dokumentu HD v
poglavju (Special National Conditions«.

4.1.1. SIST HD 60364-8-2:2019

V slovenskem tehni¢nem odboru je bil sprejet ta standard kot SIST HD 60364-8-2
Nizkonapetostne elektricne inStalacije - 8-2. del: Elektricne inStalacije proizvajalcev-
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odjemalcev (Low-voltage electrical installations - Part 8-2: Prosumer's low-voltage electrical
installations). Standard je bil pripravljen v IEC TC 64 in brez sprememb sprejet tudi kot
dokument HD.

V standardu so prikazane razlicne sheme vezav in definicije. Nekatere od njih bi celo lahko
ustrezale definicijam, ki se nahajajo v predlogu Uredbe o samooskrbi z elektricno energijo iz
obnovljivih virov [14], ki je bila dana v javno obravnavo 21.12.2018. Pripombe so se zbirale do
21.1.2019, vendar v ¢asu priprave tega prispevka niso dosegljive.

Izrazi iz predloga uredbe:
- individualna samooskrba (individual PEI (PEI: prosumer electrical installation)):
naprava za samooskrbo je priklju¢ena na notranjo nizkonapetostno elektri¢no instalacijo
stavbe;

- skupinska samooskrba (Collective PEI): naprav za samooskrbo za dve ali ve¢ merilnih
mest iste vecstanovanjske stavbe (vendar ne nujno vsa), preko katerih odjemalci
odjemajo elektricno energijo za lastne potrebe, lahko pa tudi eno ali ve¢ merilnih mest,
preko katerih se z elektri¢no energijo oskrbujejo skupni prostori ve¢stanovanjske stavbe
ali skupne naprave te stavbe (v nadaljevanju: merilna mesta skupne rabe);

- OVE skupnost (Shared PEI): naprava za samooskrbo za dve ali ve¢ merilnih mest
prikljuc¢enih na omrezje iste transformatorske postaje.

V Dodatku E v standardu je v poglavju »List of notes concerning certain countries« za
Avstrijo napisano: »In Austria, national regulations exist. The content of the document will
therefore be used for information only«. Za tocko 6.4 in 6.5, kjer se obravnava »Collective
PEI« in »Shared PEl« je napisano: »In Austria, there is no legal basis to establish such a
system.

Ko bo iz8el prenovljen Pravilnik o tehnicnih zahtevah naprav za samooskrbo z elektricno
energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni list RS, §t. 1/16 in 46/18), bo verjetno potrebno
javiti spremembo v CENELEC, ¢e bodo odstopanja od standarda.

4.1.2. IEC TS 60364-8-3 ED1

Pametno omrezje potrebuje nove standarde! Prosumerjeva elektricna inStalacija bo morala
komunicirati s pametnimi inStalacijam na vi§jem nivoju. Za uspes$no delovanje takih inStalacij
je nujna medsebojna dvosmerna povezava. V odjemalcevi inStalaciji se bodo pojavili signali za
krmiljenje odjema in proizvodnjo elektri¢ne energije. Novi standardi bodo morali omogociti
preverjanje stabilnosti, interoperabilnosti in varnosti, kar je znacilno za pametno omrezje in v
skladu s tehni¢nim porocilom IEC TR 63097 Smart grid standardization roadmap. Ko tako
dvosmerno omrezje obratuje, je nujno zagotoviti varnost v stavbah ter zasciti elektricne
inStalacije pred strelo in okvaro.

V tem cCasu Se ni »prave volje« za pripravo standarda, zato se je v IEC pripravil predlog
»tehni¢ne specifikacije«. Ta se navadno izda takrat, ko je tema Se v razvoju in ni konsenza za
sprejetje mednarodnega standarda. Tudi ta tehni¢na specifikacija bi morala biti zanimiva za nas.

4.2. Aktivnosti IEC TC 64 na podro¢ju »balkonskih son¢nih elektrarn«
Zaradi pojava tako imenovanih naprav »PV Plug & Play«, ki se mnozi¢no pojavljajo na trgu,
je nastala potreba tudi po standardizaciji teh naprav. V predlogih standardov se pojavlja izraz
»AC modul«[15], ki pomeni kombinacijo DC-AC razsmernika, AC izhoda s konektorji in
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mehanskimi montaznimi sredstvi tako, da osonCena naprava proizvaja elektri¢no energijo. V
zadnjem Casu tako napravo imenujejo »vti€na proizvodna naprava«.

Standardi za elektri¢ne inStalacije so pripravljeni tako, da so vsi viri elektri¢ne energije stalno
(fiksno) prikljuceni na elektricno omrezje. S pojavom elektricnih vozil so se pojavili prenosni
viri, ki se prikljucujejo na omrezje. Podobno velja tudi »balkonske son¢no elektrarno«.

4.2.1. Dokument 64/2253/CD Electrical installations of buildings - Part 5-55:
Selection and erection of electrical equipment - Other equipment;
Amendment on Clause 551

Tehni¢ni odbor je poslal v razpravo dokument 64/2253/CD (Committe Draft) IEC 60364-5-
55/AMD?3 ED2 dne 22.12.2017. Pripombe so bile poslane do 16.3.2018 z naslovom: »Electrical
installations of buildings - Part 5-55: Selection and erection of electrical equipment - Other
equipment ; Amendment on Clause 551 «. Bistvo tega predloga je bilo, da se nobena proizvodna
naprava ne sme prikljuéiti z vti¢em v vti¢nico. Ce se izvede tak prikljuéek, morata biti vti¢ in
vti¢nica posebne vrste in nezamenljiva normalnimi vti¢i in vti¢nicami. Ker pa nekatere drzave
dovoljujejo prikljucitev tudi s standardnimi vti¢i in vti¢nicami pod posebnimi pogoji in zaradi
precej pripomb, so se v tehni¢nem odboru odlo¢ili pripraviti vprasalnik.

4.2.2. Vprasalnik 64/2357 Requirements for the use of pluggable generating sets
Po pregledu pripomb in po predlogu Nemcije, so pripravili vpraSalnik za nacionalne komiteje,
ki je bil poslan 7.12.2018.

V njem zelijo komentar k prvemu vprasanju:

- 1. Tam, kjer se uporablja vticna proizvodna naprava kot paralelni dodaten vir napajanja,
mora biti zagotovljena posebna namenska priklju¢na tocka. Ta priklju¢na tocka mora
biti:

- namescena v posebni tokokrog prikljucen v razdelilniku,
- ne sme biti zdruzljiva z obstojecimi veljavnimi standardi za vtice in vticnice,
- varovana z za$€itno napravo na diferen¢ni tok RCD z naznacenim diferen¢nim
tokom manjsim kot 30 mA, ki izklopi vse vodnike pod napetostjo.
in odgovor na drugo in tretje vprasanje:

- 2. Alije lahko v tokokrog vezana vec kot ena proizvodna naprava?

- 3. So kaksne posebne zahteve, ki bi se jih moralo upostevati pri obravnavi prikljucne
tocke?

Odgovori so zbrani v dokumentu »Report of Comments on 64/2357/Q (Requirements for the
use of pluggable generating sets)«. Nekaj tipicnih odgovorov:
- brez komentarja na vprasanje st. 1 AT, BE, CH, CZ, DK, FR, IT, NL, PT,
- Nemcija ne podpira navedene zahteve v posebni tocki, ampak predlaga, da se besedilo
nadomesti z njithovim predlogom (64/Sydney/Germany/01) predstavljenim v Sydneju,
- Svedska: RCD mora biti tip B ali A v kombinaciji z napravo za zaznavo enosmernega
toka (RDC-DD), ki ustreza standardu IEC 62955; prva alineja v vpraSalniku se naj
dopolni: prikljucen na loc¢en distribucijski tokokrog napajan iz razdelilnika,
- itd.
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4.2.3. Vprasalnik 64/2356/Q »Possible conversion of IEC 60364-5-55 Clause 551
to a new Part 7«

IEC 60364-5-55 v tocki 551 spreminja sploSna pravila serije standardov IEC 60364. Zaradi tega
bi se moral tak standard prenesti v IEC 60364 del 7.

V vprasalniku so sprasevali nacionalne komiteje, ali se naj ta predlog iz 60364-5-55 prenese v
del 60364-7-7XX. Odgovori so zbrani v dokumentu Report of Comments on 64/2356/Q.
Avstrijci in Nemci odgovarjajo, da ni potrebe po premestitvi.
5. Uredba 2016/631 in predlog standarda prEN 50549-1

Na evropskem nivoju je bila sprejeta UREDBA KOMISIJE (EU) 2016/631 z dne 14. aprila 2016
o vzpostavitvi kodeksa omreZja za zahteve za prikljucitev proizvajalcev elektricne energije na
omrezZje [16]. Z njo zelijo ¢im bolj harmonizirati pravila za prikljucitev elektroenergijskih
modulov na omrezje in velja za nove prikljucitve. Tako kot vsaka uredba ima tudi ta izraze in
definicije, ki pa ni nujno, da so enaki, kot jih uporablja stroka. V tretji tocki predloga standarda
FprEN 50549-1 pod opombo piSe: »Terms and definitions are selected to achieve consistency
with IEV (cf. www.electropedia.org) and CENELEC terminology, recognizing that terms in
COMMISSION REGULATION (EU) 2016/631 may deviate«.

Standard je bil Zze sprejet v sistem slovenske standardizacije kot: SIST EN 50549-1:2019
Zahteve za vzporedno vezavo generatorskih postrojev z javnim razdelilnim omrezZjem - 1-1. del:
Vezava z nizkonapetostnim razdelilnim omreZjem - Generatorski postroji do vkljucno tipa A

Uredba je bila izdana 14.4.2016 in v 72. Clenu je napisano, da za¢ne veljati dvajseti dan po
objavi v Uradnem listu Evropske unije. PiSe Se, da se uredba pri¢ne uporabljati v treh letih po
objavi in je v celoti zavezujoca ter se neposredno uporablja v vseh drzavah ¢lanicah.

Evropski mandat [17], ki se imenuje tudi »zahteva za standard (standardization request«) je
mehanizem s katerimi Evropska Komisija pri evropskih standardizacijskih telesih zahteva
pripravo evropskega standarda in ga tudi financira.

Na podlagi EC mandata M/490 z naslovom Standardization Mandate to European
Standardisation Organisations (ESOs) to support European Smart Grid deployment [18] je bil
pripravljen standard EN 50549-1. Standard je bil pripravljen v tehni¢nem odboru CLC/TC 8X
»System aspects of electrical energy supply«, ki ima pri nas zrcalni tehni¢ni odbor SIST TC
NTF (Oskrba z elektri¢no energijo), katerega vodi mag. Dejan Matvoz iz Elektro inStituta Milan
Vidmar. V dodatku H, ki je informativen, je primerjalna tabela v kateri so zapisane posamezne
to¢ke standarda in to¢ke uredbe 2016/631. Ce proizvodna naprava (generating plant) ustreza
evropskemu standardu, potem ustreza tudi uredbi pod pogojem, da se z vsemi nastavitvami
strinja tudi operater distribucijskega omrezja.
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V dodatku D, ki je informativen, je pregled posameznih nacionalnih zahtev in priporocil. Nekaj
teh:

Austria TOR D4

Technical and organisational rules by e-control

Part D: Special technical rules

Section D4: Operation of generating stations in parallel with distribution networks

Germany VDE-AR-N 4100

Technische Regeln fur den Anschluss von Kundenaniagen an das Niederspannungsnetz
und deren Betrieb

VDE-AR-N 4105
Erzeugungsaniagen am Niederspannungsnetz
VDE-AR-N 4110

Technische Regeln fur den Anschiuss von Kundenaniagen an das Mittelspannungsnetz
und deren Betrieb

Slovenia SONDO and SONDSEE (Slovenian national rules for connection and
operation of generators in the distribution network)

Zahteve za Slovenijo so bile pripravljene v SIST TC NTF (Oskrba z energijo). 1z tega sledi, da
tudi v tehni¢nih odborih v SIST spremljajo zahteve v standardih in jih znajo prilagoditi
zahtevam nasega omrezja. Ta standard bo nadomestil standard EN 50438:2013 in tehni¢no
specifikacijo CLC/TS 50549-1:2015.

6. Sklep

Standardi za elektri¢ne inStalacije so navedeni v Tehnicni smernici TSG-N-002
Nizkonapetostne elektricne instalacije. Ker je v 8. ¢lenu tehni¢ne smernice napisano, da se
lahko uporabijo pri projektiranju in vzdrZzevanju tudi drugi ukrepi, ¢e je z njihovo uporabo
zagotovljena enaka varnost, izhaja iz tega, da standardi niso obvezni, ampak so samo
pripomocek.

Tehnoloski razvoj se hitro spreminja, uvajajo se nove tehnologije, zato se tudi standardi, ki jih
diktirajo vodilna podjetja, hitro spreminjajo in varnostne zahteve zvisujejo. Pripravo predlogov
standardov je treba spremljati kljub temu, da smo omejeni s kadri. Iz davkoplacevalskega
denarja [ 19] se namreC placuje ¢lanarina v IEC in CENELEC, ki znasa okrog 100.000 EUR.
Zato je treba v to spremljanje vsaj na podro¢ju elektriénih inStalacij vkljuciti ¢im vec
zainteresiranih. Standardi iz podrocja elektri¢nih inStalacij so pomembni za mala in srednja
podjetja, pa tudi za projektante elektricnih inStalacij, ki so na trgu dela kot »samostojni
podjetniki«. Zaradi omejenih finan¢nih sredstev, je treba zagotoviti dostop do »obdelanih«
informacij, ki se pojavljajo v predlogih standardov.
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Predlagam:

bolj aktivno sodelovanje v delu tehni¢nega odbora SIST/TC ELI (Elektri¢ne
inStalacije) vseh tistih, ki so povezani z elektri¢nimi inStalacijami;

pod okriljem EZS in IZS ustanoviti delovno skupino, ki bo redno spremljala predloge
novih standardov in z vsebino seznanjala ¢lane EZS in 1ZS,

posebej se zanimati za odstopanja oziroma posebnosti, ki jih predlagajo zlasti
nacionalni komiteji Avstrije, Nem¢ije in morda Svice,

EZS in IZS naj razmislita o izdaji komentarjev k sprejetim standardom in pridobiti
sponzorje, ki proizvajajo inStalacijski material ali projektirajo in izvajajo elektricne
instalacije,

Slovenskemu institutu za standardizacijo predlagati, da omogoci dostop do vsebine
standardov na javnih mestih kot so: fakultete, strokovne Sole, IZS in njene regionalne
gospodarske zbornice, Obrtna zbornica Slovenije in njene obmocne enote, knjiznice,
v delo v standardizaciji se naj vkljucijo ucitelji strokovnih predmetov na Solah, morda
na nacin, da se jih v¢lani v SIST kot ¢astne c¢lane,

preveriti, ¢e je res, da mora biti vse, kar se financira iz davkoplacevalskega denarja
dosegljivo (kako je s pripravljalnimi dokumenti in Zakonu o javno dostopnih
informacijah,

razmisliti o sodelovanju z avstrijskim OVE,

pripraviti predlog za dopolnitev Navodila o sprejemanju standardov, kjer se podrobno
doloc¢i sprejem harmonizacijskega dokumenta v s slovenskimi posebnostmi,

kljub dodatnim stroSkom pri prevajanju standardov, dati predlog na SIST, da se
standardi iz podrocja elektri¢nih inStalacij zaradi njihovega Stevila, ponudijo s
posebnim popustom.
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ZGODE IN NEZGODE PRI IZVAJANJU ELEKTRICNIH INSTALACIJ

Povzetek: Nizkonapetostne elektricne instalacije morajo pri svojem
delovanju zagotavljati elektricno varnost, predvsem zascito pred
elektricnim udarom. Zahteve za elektricno varnost, ki jih mora
izpolnjevati nizkonapetostna elektricna instalacija, natancno
podajajo deli standarda SIST HD 60364 — Nizkonapetostne
elektricne instalacije.

Na posamezna poglavja ali dele tega standarda se navezujejo
drugi standardi, kar je potrebno upostevati, ce je elektricha
inStalacija namescena na objektu, kjer se sreCamo tudi z
inStalacijami visoke napetosti, napravami, ki so sicer prikljucene
na elektricno instalacijo, zahtevani pa so dodatni pogoji, svoj
sistem instalacije ali zascite pred elektricnim udarom.

Dolocene naprave in oprema se morajo ob izpadu omrezne
napetosti napajati preko varnostnega napajanja.

Na objektih Zelezniske infrastrukture je veliko vrst elektricnih
instalacij, ki se med sabo prepletajo, a morajo delovati pravilno,
tudi varno. Zahteve za elektricno varnost in elektricni udar so na
podroCju zeleznic zdruzene v standardu SIST EN 50122-1,
Zelezniske naprave — Fiksne instalacije — Elektri¢na varnost,
ozemljitev in povratni vod — 1. del: Zascita pred elektricnim
udarom. Standard podaja zahteve za zascitne ukrepe, pomembne
za elektricno varnost v stalno namescenih instalacijah glede na
izmenicni ali enosmerni sistem vieke in na katerokoli instalacijo,
ki je v vplivnem obmocju napajalnega sistema elektricne vieke.

uvoD

Ko se dan prevesi v veCer, ko sonce sporoca, da se odpravlja spat, je opazovanje
soncnega zahoda ob lepem vremenu nekaj fantasticnega, ocarljivega in predstavlja
neizmerno lepoto. Nasi kraji se potopijo v no¢, ki naznanja obdobje pocitka.

So pa podrocja in objekti, kjer Zivljenje poteka 24 ur na dan. To so predvsem stavbe
in objekti ob infrastrukturnih prometnicah, letaliSke stavbe in objekti, Zelezniske
postaje in objekti ter mnogi drugi objekti, kot so npr. bolnice. Moderni omenjeni objekti
so danes zamisljeni in izvedeni tako, da poleg potniskih terminalov predstavljajo centre
nocnega zivljenja, kot so nakupovalni centri, zabavis¢ni lokali, restavracije, kina in tako
dalje.

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 /11



ZGODE IN NEZGODE PRI IZVAJANJU ELEKTRICNIH INSTALACIJ

Vse to omogocajo naprave, ki so prikljuene na elektricno napetost preko
nizkonapetostnih elektricnih instalacij. V omenjenih objektih se z elektricno energijo
napajajo porabniki, kot so razsvetljava, ventilacijske naprave, naprave za ogrevanije in
hlajenje, alarmne in krmilne naprave, kot tudi premi¢na oprema, kot so kuhinjski
aparati, video naprave in Se veliko tega.

Za funkcioniranje omenjenih objektov skrbijo nepogresljive elektriCne instalacije.
Zanesljivo obratovanje omogocajo le kvalitetno izvedene elektri¢ne instalacije, kjer je
upostevana tudi elektri¢na varnost.

Referat opisuje izvedbo nizkonapetostnih elektricnih instalacij na obmodju elktrificirane
Zeleznice.

REGULATIVA

Regulativo na podro¢ju nizkonapetostnih elektricnih inStalacij ureja vsaka clanica
Evropske unije samostojno. V Sloveniji na tem podrocju velja Pravilnik o zahtevah za
nizkonapetostne elektri¢ne instalacije v stavbah (Ur. list RS 41/2009 in 61/2017). V
pomoc pravilniku je Tehni¢na smernica — Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije iz leta
2013. V pravilniku je zapisano, ¢e so pri projektiranju, izvedbi in vzdrzevanju elektri¢nih
inStalacij v stavbah v celoti uporabljeni ukrepi oziroma reSitve, navedeni v tehnicni
smernici oziroma v dokumentih, na katere se le-ta sklicuje, velja domneva o skladnosti
z zahtevami pravilnika. MoZna je uporaba standardov, o njih nekaj ve¢ v nadaljevanju.

Standard SIST HD 60364 — Nizkonapetostne elektricne inStalacije ima ve€ delov, ki
obravnavajo razlicne teme s podrocja nizkonapetostnih elektri¢nih inStalacij.

Regulativa na podrocju Zeleznic je evropsko regulirana. Teznja je, da se vzpostavi
»interoperabilnost« na evropskem ZelezniSkem omrezju, kar pomeni prost pretok
Zelezniskega transporta v Evropi, tako tudi poenotenje predpisov.

Krovni dokument na tem podrocju je Direktiva Evropskega parlamenta in Sveta o
interoperabilnosti ZelezniSkega sistema v Evropski uniji. Na osnovi te direktive so
izdane Uredbe za razlicna podrocja zelezniskega sistema. Vsi navedeni dokumenti pa
se sklicujejo in zahtevajo uporabo harmoniziranih standardov, s skupnim naslovom
Zelezniske naprave. V referatu so obravnavane dodatne zahteve za varnost elektri¢nih
intalacij, ki jih podaja standard SIST EN 50122-1 — Zeleznike naprave — Fiksni
postroji — Elektri¢na varnost, ozemljevanje in povratni tokokrog. 1. del podaja dodatne
zahteve za zascitne ukrepe pred elektricnim udarom.

ELEKTRICNE INSTALACIJE IN SISTEMI NA ZELEZNICI

Na podrocju zelezniske infrastrukture se med seboj prepletajo nizkonapetostne
elektricne instalacije, ki sluZijo vecim zakljuenim sistemom, kot so:

- elektricne instalacije v stavbah (mala moc, prezracevanje, razsvetljava —
zunanja in notranja itd.);

- elektri¢ne instalacije signalnovarnostnih naprav;
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- elektri¢ne insStalacije za gretje kretnic;

- inStalacije alarmnih sistemov (pozar, vlom, kontrola pristopa itd.);

- elektri¢ne insStalacije visoke napetosti za vieko vlakov;

- elektricne instalacije naprav za obvesCanje potnikov in ostale komunikacijske

inStalacije.

Pri nacrtovanju in izvedbi instalacij za naprave v obmocju elektrificirane zeleznice je
potrebno upostevati moznost negativnega vpliva elektricne vieke tako na instalacije,
vsekakor pa na distribucijsko omreZje, ki napaja zgoraj navedene instalacije in

porabnike. Upostevati je potrebno tudi elektri¢no varnost. V standardu SIST EN 50122—
1 so prikazani in opisani potrebni ukrepi za zmanjSanje teh vplivov. Osnovni ukrepi so:

- vsi objekti v obmocju elektrificirane Zeleznice naj imajo enotno ozemljilo, ki ni
galvansko povezano z drugimi ozemljili;

- nevtralni vodnik distribucijskega sistema ne sme biti povezan z ozemljilnim
sistemom (vseh) instalacij v vplivnem obmocju elektrificirane zeleznice;

- na celotnem podroc¢ju mora biti izvedena ustrezna izenacitev potencialov.

NAPAJANJE ELEKTRICNIH INSTALACI)

Viri napajanja za nizkonapetostne elektricne instalacije so razli¢ni. V najvec primerih
se napajajo iz javnih distribucijskih omrezij, oziroma sistemov, srednjenapetostnega
kot tudi nizkonapetostnega nivoja.
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Slika 4 (Sistem TN)
Sliki 3 in 4: enosmerni sistem vieke
Oznake na slikah 1 do 4 pomenijo:

elektricno (javno) omrezje
Zeleznisko omrezje
ozemljilo javnega omrezja
cona voznega voda in odjemnika toka
zbiralka glavne izenacitve potencialov
kovinski cevovodi
gretje (kretnic)
zaSCita pred strelo
ozemljilo Zelezniskega sistema
0 izmenicni sistem: potrebno, Ce potencial tirnice naraste nad 50 V.
enosmerni sistem: omejevalec napetosti (VLD).

H OoONOTUTDA,WNE

Kot prikazujejo slike od 1 do 4, se na vplivnem obmodCju elektrificirane Zeleznice
(enosmerni ali izmenicni sistem vleke) izbere in izvede lokalni sistem ozemljitve
inStalacij. Standard SIST EN 50122-1 predvideva uporabo sistema TN-S in sistema TT
inStalacij. Ne priporoca sistema IT. Pri uporabi sistema TN-S, je potrebno vgraditi locilni
transformator.

Nizkonapetostna elektricna inStalacija se v najveC primerih napaja iz distribucijskega
omrezja. Lahko se napaja Ze v osnovi iz nizkonapetostnega vira, tudi ob izpadu
omrezne napetosti vlogo napajalnega vira prevzamejo diesel-elektricni agregati,
elementi neprekinjenega napajanja, z eno besedo sistemi varnostnega napajanja.
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V sistemih, kjer je moznost napajanja z veC viri, je treba izvesti ukrepe, da del
obratovalnega toka ne tece po nepredvidenih poteh. Ti toki lahko povzrocijo pozar,
korozijo in elektromagnetne motnje. Razlago in ukrepe podaja standard SIST HD
60364 v delih 1 in 4-44. Dokumenta podajata pomembna pravila, ki jih je potrebno
upostevati pri nacrtovanju taksnega sistema.

Pri inStalaciji z vec viri napajanja morajo biti zvezdisca razli¢nih virov zaradi EMC vplivov
medsebojno povezana z ustrezno izoliranim vodnikom, ki je ozemljen le enkrat, v eni
sami tocki. Ta povezava z ozemljitvijo mora biti v nizkonapetostnem razdelilniku.

Ce je ve¢ ozemljenih zvezdis¢ pri ved virih napajanja, se lahko zgodi, da tok nevtralnega
vodnika teCe proti pripadajoCemu zvezdisCu tako po nevtralnem vodniku, kot tudi po
zaSc¢itnem vodniku, kar prikazuje slika 5.

Kjer so povezave izvedene z enozilnimi kabli, skozi katere tece izmenicni tok, se okrog
posamezne zile kabla vzpostavi kroZzno elektromagnetno polje, ki lahko vpliva na
elektronsko opremo. V posameznem vodniku se pojavijo viSje harmonske komponente,
ki povzrocijo podobna elektromagnetna polja, a se jakost teh polj z oddaljenostjo
zmanjsuje hitreje, kot polje osnovne komponente.

ie Vir 1 —>:<— —_ >:< Vir 2 —>:
! i | |
Ly . o PV
LAY . o mm YL ]
LYY . P o o PE.
| |

Izpostavljeni_prevodni deli

Slika 5

Omenjeni standard poda tudi opozorilo, da se mora izvesti preklop napajanja iz enega
vira na drugega s stikalno manipulacijo, kjer se preklopi linijske vodnike in nevtralni
vodnik.
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IZENACITEV POTENCIALOV

Na obmocju Zelezniske postaje, postajaliS¢a ali tehni¢nih obmodjih in celotni Zelezniski
infrastrukturi je veliko kovinskih konstrukcij, kot so stebri voznega voda, kandelabri
razsvetljave, kovinske nadstreSnice peronov, kovinske ograje, stebri signalov itd (glej
slike od 1 do 4). Zaradi elektri¢ne varnosti standard SIST EN 501221 zahteva, da so
vsi izpostavljeni prevodni deli, SCiteni z isto zas¢itno napravo, med seboj povezani v
zascitno izenacitev potencialov in ozemljeni na ozemljilni sistem, ki je skupen temu
delu instalacije.

Prav tako standard SIST HD 60364—4-41 podaja zahteve za zascito pred elektricnim
udarom s samodejnim odklopom napajanja. Izvesti je potrebno zasc¢itno ozemljitev in
zascitno izenacitev potencialov.

Hkrati dotakljivi izpostavljeni prevodni deli morajo biti z ustreznim zascitnim vodnikom
spojeni na isti ozemljitveni sistem posamicno, v skupinah ali skupno.

V vsakem tokokrogu instalacije objekta mora biti zascitni vodnik, ki je ozemljen preko
ozemljitvene sponke ali zbiralke.

Po SIST HD 60364—4-41 mora objekt imeti ozemljitveni vodnik z glavno ozemljitveno
zbiralko, na katero so povezani vsi tuji prevodni deli. Ta zahteva je prikazana tudi na
slikah 1 do 4.

SIST EN 50122-1 opozarja, da morajo imeti zascitni vodniki elektricne instalacije
ustrezen presek, da se ne pregrejejo, Ce po njih tece del toka povratnega voda. Nacrta
povratnega voda in izenacitve potencialov morata biti medsebojno usklajena, tudi
glede koordinacije izolacije napajalnih in komunikacijskih kablov, ki so priklju¢eni na
opremo, namesceno znotraj cone voznega voda ali odjemnika toka. Za primer
zemeljskega stika na sistemu voznega voda mora biti oprema (vodniki in druga
oprema) izbrana tako, da se ne poskoduje.

Standard podaja cono voznega voda in cono odjemnika toka v posebnem poglavju, kar
je bilo opisano in prikazano v referatu lanskega posvetovanja.

INSTALACIJE, OGROZENE ZARADI POVRATNEGA VODA ELEKTRO VLEKE

Za zmanjSanje uhajavih tokov noben element povratnega voda ne sme imeti
neposrednega galvanskega stika z instalacijo, komponentami ali kovinskimi
konstrukcijami, ki niso izolirane od zemlje. TakSne vrste instalacije so dejansko vedno
v obmocju cone voznega voda, oziroma cone odjemnika toka. Kot primer navedimo
inStalacije za gretje kretnic in instalacije za signalnovarnostne naprave. Zahteve za
izvedbo instalacij za signalnovarnostne naprave podajajo posamezni proizvajalci teh
vrst naprav.

Drugace je z insStalacijami za gretje kretnic, kjer so grelci namesceni neposredno na
tirnice. Ce je povezava instalacij z elementi povratnega voda (tirnice) neizogibna, je
potrebno zaradi zasCite pred elektricnim udarom zmanijsati tudi vplive uhajavih in
blodecih tokov, kot tudi vpliv toka povratnega voda na taksno instalacijo.
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Standard sicer priporoCa, da se uporabita sistema TN ali TT instalacij, v tem primeru
se lahko uporabi tudi sistem IT instalacije.

ZasCita pred posrednim dotikom za opremo ali inStalacijo, ki ni razreda II, mora biti
izvedena, skladno s SIST HD 60364—4-41, saj je instalacija v obmocju cone voznega
voda, oziroma cone odjemnika toka. V takem primeru se izbere zascitni ukrep
elektricno zascitno loCevanje, kjer je osnovna zascita zagotovljena z osnovno izolacijo
delov pod napetostjo, zascita ob okvari pa z enostavno locitvijo tokokrogov od drugih
tokokrogov in zemlje.

Tokokrogi taksnih inStalacij z veC porabniki morajo biti zasciteni pred mehanskimi
poskodbami in okvaro izolacije. Po standardu SIST HD 60364—4-41 morajo biti
izpostavljeni prevodni deli medsebojno povezani z neozemljenim vodnikom za zascitno
izenacitev potencialov, na Zeleznici je to od zemlje izolirana tirnica.

Zagotovljeno mora biti, da ob nastanku dveh okvar, katerih posledica je razlicen
potencial na dveh izpostavljenih prevodnih delih, zas¢itna naprava odklopi napajanje v
Casu, ki je predpisan za zascitni ukrep s samodejnim odklopom napajanja in ga
standard podaja v tabeli.

PriporoCa se, da zmnoZek nazivne napetosti tokokroga v voltih in njegove dolzine v
metrih ne presega vrednosti 100 000 in da dolzZina kablov in vodnikov ni daljSa od 500
m.

ZAKLIJUCEK

Referat obravnava le klasi¢ne nizkonapetostne elektricne instalacije, kjer se Zzeli
prikazati kompleksnost potrebnih resitev in izvedbe. Tema referata je nastala na osnovi
izkuSenj s konkretnih projektov na javni Zelezniski infrastrukturi, ki so bili in so Se v
teku v Sloveniji.

Elektri¢ne instalacije na obmocju Zeleznice, kot tudi na drugih objektih so kompleksna
zadeva. IzkuSnje kazejo, da elektricne insStalacije nekega ZelezniSkega objekta
projektira veC projektantov elektrotehniske stroke. Ker se te insStalacije med seboj
prepletajo, je nujno medsebojno sodelovanje projektantov.

Se vedno velja, da je mozna tehni¢no in ekonomsko optimizirana zasnova elektri¢nih
inStalacij, ¢e so koordinirani koraki ukrepov ze v fazi projektiranja med projektanti
gradbenih konstrukcij, projektanti vseh elektrotehniskih sistemov in opreme ter
elektricnih instalacij. To velja za izvedbo instalacij na vsakem objektu, pa tudi za
vzdrzevanje v fazi obratovanja.
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UPORABLIJENA LITERATURA

SIST EN 50122-1
Zelezniske naprave — Stabilne naprave — Elektri¢na varnost, ozemljitev in povratni vod
— 1. del: Zascitni ukrepi pred elektricnim udarom

SIST IEC 603641
Nizkonapetostne elektricne instalacije — 1. del: Temeljna nacela, ocena splosSnih
karakteristik, definicije

SIST IEC 60364—4-41

Nizkonapetostne elektricne instalacije — 4-41. del: Zascitni ukrepi — Zascita pred
elektricnim udarom

SIST HD 60364—4-442

Nizkonapetostne elektrine instalacije — 4-442. del: Zascitni ukrepi — Zascita

nizkonapetostnih instalacij pred casnimi prenapetostmi zaradi zemeljskega stika v
visokonapetostnem sistemu in zaradi napak v nizkonapetostnem sistemu.

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 911






[

40,
ED KONV e

MARIBOR
v

Rudendi, 28. maree 2019

m REFERAT IV

mag. Darko Koritnik, univ. dipl. inz. el.
darko.koritnik@icem-tc.si

Infrastrukturni center za energetske meritve ICEM-TC

SELEKTIVNOST PRETOKOVNIH ZASCIT V
ELEKTRICNIH INSTALACIJAH

RADENCI, 2019






SELEKTIVNOST NADTOKOVNIH ZASCIT V ELEKTRICNIH INSTALACIJAH

Povzetek

Kratek stik ali preobremenitev ni normalno obratovalno stanje, vendar je pricakovano.
Elektricne instalacije morajo biti zasnovane in izvedene tako, da taksni dogodki ne povzrocijo
dodatnih poskodb ali okvar. Najpomembnejsi ukrep za zascito instalacij pred povisanim tokom
je vgradnja ustreznih zaScitnih naprav, ki morajo povisane toke prekiniti in okvarjeno mesto
lociti od omrezZja.

Kakovost elektricne energije zajema razlicne parametre, med drugim tudi zanesljivost
napajanja. Vsak izklop odjemalca pomeni zmanjsanje zanesljivosti in s tem slabso kakovost
elektricne energije.

Zagotavljanje varnosti tokokrogov brez nepotrebnega zmanjsevanja kakovosti elektricne
energije zahteva preudarno nacrtovanje nadtokovnih zascit. V primeru okvare mora zascita
ustrezno lociti okvarjeno mesto vendar pri tem ne sme izklopiti ostalih odjemalcev oz. izklopi
le manjso skupino odjemalcev. Ta koncept projektiranja in izvajanja zascit se imenuje
selektivnost zascit.

Nacrtovanje nadtokovnih zascit z zagotavljanjem selektivnosti temelji na dolocenih pravilih. V
prispevku so predstavljena ta pravila za dve najbolj pogosti nadtokovni zasciti v
nizkonapetostnih insStalacijah: taljivo varovalko in instalacijski odklopnik. RazlozZeni so
fizikalni procesi delovanja teh naprav ter standardi, ki dolocajo njihove karakteristike in
njihovo povezavo s pravili za zagotavljanje selektivnosti.

1 UVOD

Osnovni podatek dimenzioniranja posameznega segmenta ali elementa elektri¢ne instalacije je
nazivni tok. Vsa oprema mora biti izbrana tako, da lahko trajno prevaja nazivne toke. Obc¢asno
pa lahko stecejo tudi vecji toki od nazivnih. Povecanje toka preko nazivnih vrednosti je lahko
posledica razli¢nih vzrokov. Tudi posledice poviSanih tokov so razli¢ne, v vsakem primeru pa
morajo zascitni elementi prepreciti ali omejiti Skodo na napravah ali inStalaciji. Vse naprave
zdrzijo doloc¢eno povecanje toka, vendar omejeni ¢as. Pogoste so kratkotrajne preobremenitve,
ki niso nevarne za opremo in jih ne obravnavamo kot stanja, ki zahtevajo delovanje zai¢ite. Ce
pa je ta Cas predolg, pa morajo zascitni elementi tokokrog prekiniti. Vsaka prekinitev napajanja
pa predstavlja motnjo v oskrbi in je s staliS¢a obratovalne zanesljivosti nezazelena.
Kompromisov pri zas€iti ni in ne sme biti. V primeru okvare, ki ogroza opremo in ljudi moramo
prepreciti ali omejiti Skodo tako, da izklopimo vir napajanja. Lahko pa omejimo Stevilo naprav
oz. podrocje, ki ga zaSCita izklopi. To dosegamo z doloCenimi pravili dimenzioniranja
nadtokovne zascite, ki jih zdruzujemo pod pojmom »selektivnost nadtokovnih zaS¢it«.
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2 SELEKTIVNOST NADTOKOVNIH ZASCIT

Elektricne inStalacije so praviloma izvedene radialno. Tak$na izvedba je pregledna in
enostavna. Slabost pa so veliki padci napetosti in majhna zanesljivost obratovanja. Prekinitev
omrezja v doloceni tocki, povzro€i prekinitev napajanja vsem odjemnikom, ki se napajajo preko
te tocke.

S konceptom selektivnosti zagotavljamo zanesljiv izklop mesta okvare, vendar z izklopom
minimalnega Stevila odjemalcev.
Primer: Okvara v tipi¢ni inStalaciji radialne izvedbe.
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Slika 1: Primer okvare v radialnem omrezju

Na sliki je prikazana preprosta radialna inStalacija. Preko varovalke Fo se napajajo odjemalci
A, B, C, D. Vsak odjemalec pa je dodatno varovan Se z varovalko Fa, Fg, Fc, Fp. Okvara, npr.
kratek stik se pojavi na vodu do odjemalca D. Zas¢ita mora mesto okvare odklopiti. Teoreticno
lahko to naredi varovalka Fo, Fp ali pa obe. Ce deluje varovalka Fo, bo mesto okvare izklopljeno
s cemer se zasciti omrezje, naprave in tudi ljudje. Vendar to pomeni, da izpade napajanje vsem
odjemalcem (A, B, C, D). S staliSca zanesljivosti delovanja, morajo ostati odjemalci A, B in C
v obratovanju, izklopiti pa je potrebno le vod do odjemalca D. Omrezje predvsem zas¢itni
elementi morajo biti dimenzionirani tako, da bo v primeru opisane okvare delovala le varovalka
Fp, medtem ko bodo ostale varovalke Se naprej prevajale. Kratek stik ni edina okvara, ki jo je
potrebno selektivno izklopiti. Enako velja tudi za preobremenitve ali druge vzroke poviSanega
toka. Selektivnost nadtokovnih zaS¢it mora biti zagotovljena na celotnem obmocju okvarnih
tokov od nazivnega pa vse do tokov popolnega kratkega stika.

3 DELOVANJE TALJIVIH VAROVALK

Taljive varovalke so na videz preprost element, ki dobesedno predstavlja najsibkejsi ¢len v
tokokrogu. V primeru nedopustnega povecanja toka taljivi element pregori v kontroliranem
okolju in tako prekine tokokrog.
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Proces pregorevanja taljivega elementa je nazorno viden v primeru kratkega stika:

Primer taljive varovalke ETI D02 gG 400 V 25 A, ki je prekinjala tokokrog 450 V, 1268 A,
cosp = 0,29.
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Slika 2: Oscilogram delovanja taljive varovalke v kratkem stiku.

Celoten proces je razdeljen na dva dela:

1. Taljenje oslabitev. V tem Casu se oslabljenja mesta taljivega elementa segrevajo, kar se
vidi v rahlem poviSanju upornosti. Na oscilogramu se to nakazuje kot povisanje padca
napetosti na varovalki. Ce v tem asu tok prencha teéi ali se zmanjsa, se taljivi element
ohladi in lahko nemoteno obratuje dalje. Koliko ¢asa lahko tece dolocen tok skozi
varovalko, da le-ta Se ni trajno poskodovana nam pove specifi¢na energija:

) _ rte.o
ity = [, i%dt (1)
V obravnavanem primeru znasa specifi¢na energija taljenja 1440 A%s

Ce skozi varovalko 25A ste¢e tokovni sunek s specifi¢no energijo manjso od 1440 A%, ta
varovalka ne bo pregorela. Nekateri proizvajalci podajajo tudi diagrame specifi¢ne energije
taljenja v odvisnosti od pri¢akovanega toka kratkega stika:
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Slika 3: Primer diagrama talilnih specifi¢nih energij za taljive varovalke ETI DI-DV, gG

2. Oblok. Mocnejsi tokovni sunek od specifi¢ne energije talijenja povzroci taljenje oslabljenih
delov. Staljen material (baker pri 1085 °C) ima bistveno vecjo upornost, zato se ti deli Se
intenzivneje segrevajo in posledi¢no se material upari (baker pri 2567 °C). Ob prisotnosti
obloka se tokokrog prekine. Casovni integral kvadrata toka v ¢asu obloka je specifi¢na
energija obloka.

i%t, = fticizdt )

Za potrebe selektnivnosti je pomembna specificna energija celotnega procesa pregorevanja
varovalk:

i%t, = [[“i%dt 3)
4 ZAHTEVE STANDARDOYV ZA TALJIVE VAROVALKE
Podroc¢je nizkonapetostnih taljivih varovalk za inStalacije obravnava serija standardov:

SIST EN 60269 Nizkonapetostne varovalke.

V standardu SIST EN 60269 -2 je podrocje selektivnosti neposredno ali posredno
obravnavano na ve¢ mestih v smislu preskusnih zahtev za varovalke. Najbolj nazorno je
zagotavljanje selektivnosti vidno v poglavju 8.7.4 Verification of overcurrent discrimination.
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Preglednica 113 iz standarda nazorno kaze, da je selektivnost zagotovljena, ¢e je razmerje
med nazivnimi toki varovalk vsaj 1:1,6

Table 113 - Test currents and /2t limits for discrimination test

Minimum pre-arcing Pt Maximum operating 2t
In Prospective Prospective Discrimina-
I ! tion ratio
r.m.s. 2t r.m.s. 2t
A kA Als kA Als
2 |1 0,013 0,67 0,064 16,4
4 | 0,035 4,90 0,130 67.6
6 | 0,064 16,40 0,220 193,6 Can be
8 | 0,100 40,00 0,310 390,0 calculated
10 | 0,130 67,60 0,400 640,0
12 | 0,180 130,00 0,450 820,0
16 | 0,270 291,00 0,550 1210,0
20 | 0,400 640,00 0,790 2 500,0
25 | 0,550 1 210,00 1,000 4 000,0
32 | 0,790 2 500,00 1,200 57500
40 | 1,000 4 000,00 1,500 9 000,0
50 | 1,200 5 750,00 1,850 13 700,0
63 | 1,500 9 000,00 2,300 21 200,0
80 | 1,850 13 700,00 3,000 36 000,0
100 | 2,300 21 200,00 4000 64 000,0
125 | 3,000 36 000,00 5,100 104 000,0 116
160 | 4,000 64 000,00 6,800 185 000,0
200 | 5,100 104 000,00 8,700 302 000,0
224 | 5,900 139 000,00 10,200 412 000,0
250 | 6,800 185 000,00 11,800 557 000,0
315 | 8,700 302 000,00 15,000 900 000,0
400 | 11,800 557 000,00 20,000 1 600 000,0
500 | 15,000 900 000,00 26,000 2 700 000,0
630 | 20,000 1 600 000,00 37,000 5470 000,0
800 | 26,000 2 700 000,00 50,000 10 000 000,0
1000 | 37,000 5470 000,00 66,000 17 400 000,0
1250 | 50,000 10 000 000,00 90,000 33 100 000,0

Slika 4: Preskusne zahteve za minimalne in maksimalne specifi¢ne energije
po standardu SIST HD 60269-2:13
Primer:

Za obravnavo si poglejmo 16A varovalko in prvo vi§jo, s katero sta selektivni. Po pravilih
selektivnosti (1:1,6) je to 25A. Kot vidimo, velja tudi pravilo dveh stopenj nazivnih tokov.
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Ce sta tak$ni varovalki vezani v tokokrogu zaporedoma in ste¢e kratkosti¢ni tok (550A), mora
16A varovalka pregoreti preden se stali taljivi element 25A varovalke. Maksimalna specifi¢na
energija celotnega procesa pregorevanja 16A varovalke je lahko najve¢ 1 210 000 A’s.
IstoCasno pa pri enakih testnih pogojih tolikSna specificna energija ne sme degradirati taljivega
elementa 25A varovalke. Torej mora biti minimalna specificna energija taljenja 25A varovalke
najmanj 1 210 000 AZs.

Na ta nacin standard zagotavlja selektivnost varovalk katerih je nazivni tok v razmerju vsaj
1:1,6 za podrocje kratkega stika. Selektivnost mora biti zagotovljena za celotno obmocje
tokovnih preobremenitev. Standard podaja dodatne zahteve oz. preskuse s katerimi se
zagotavlja selektivnost za nizje toke, ki jih mora varovalka izklopiti.

S ZAGOTALVJANJE SELEKTIVNOSTI PRI TALJIVIH
VAROVALKAH

Pri varovanju s taljivimi varovalkami se selektivnost zagotavlja z izborom nazivnih tokov. Kot
je opisano v prejSnjem poglavju sta varovalki selektivni, ¢e je razmerje nazivnih tokov vsaj
1:1,6. Nabor standardnih nazivnih tokov je narejen tako, da je to razmerje zagotovljeno, Ce
izberemo takSne varovalke, da sta med njima vsaj dve stopnji nazivnih tokov.

Na primer: Ce Zelimo selektivno za§é¢ito z 16A varovalko mora pred to varovalko biti vsaj 25A
varovalka. Kombinacija 16A in 20A varovalke ne zagotavlja selektivnosti.

Preskus:

Toki kratkega stika ali preobremenitve lahko segajo nazivnih pa vse tja do nekaj kA.
Selektivnost mora biti zagotovljena na celotnem podro¢ju. Za preskus smo izbrali tipicne
razmere medfaznega kratkega stika v elektri¢ni inStalaciji:

Uy=377TV
Is=939 A
cos @ =0,27

Preskusili smo tri varovalke pri popolnoma enakih pogojih, kot so navedeni zgoraj in pri
enakem kotu vklopa 10°.
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Slika 5: Primer delovanja in specifi¢nih energij taljivih varovalk v realnih pogojih kratkega

stika

1z specifi¢nih energij izmerjenih pri preskusu vidimo, da 16A in 20A varovalki nista selektivni.
Celotna specifi¢na energija 16A varovalke (640 A%s) je vedja kot specifi¢na energija taljenja 20
A varovalke (542 A%s). Pri tak$nih kratkostiénih pogojih bi pregoreli obe varovalki.
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6 DELOVANJE INSTALACIJSKIH ODKLOPNIKOV

Instalacijski odklopnik je nadtokovna zas¢itna naprava, ki deluje v celotnem tokovnem
obmocju: od preobremenitev do maksimalnih kratkosti¢nih tokov definiranih kot izklopna
zmogljivost odklopnika. Nabor standardnih nazivnih tokov je enak kot pri taljivih varovalkah:
6, 10, 16, 20...vendar praviloma le za nazivne toke do 63A.

Delovanje v celotnem tokovnem podroc¢ju zagotavljata dva neodvisna sistema prozenja izklopa.

Izklopni
mehanizem
Elektro magnetni
sproznik o
prozni
L Bimetal
. 3
! A
®
K 2

~-- :

Slika 6: Zgradba inStalacijskega odklopnika

Preobremenitev, kjer toki dosegajo do 3 kratnik nazivnega toka zazna in prozi bimetalni sistem.
Kljucni element je plos€ica iz dveh kovin (bimetal), z razlicnima temperaturnima raztezkoma.
Tok vedno tece skozi bimetal, in ga segreva. V podroc¢ju nazivnih tokov in malo preko (1,13x17,)
se bimetal nekoliko segreje in ukrivi, vendar ne toliko, da bi sprozil odklopni mehanizem. Pri
vecjem toku pa se mora po dolocenem casu ukriviti toliko, da sprozi izklop.

Kratek stik povzroCi bistveno visje okvarne toke od nazivnih. V tem primeru deluje
elektromagnetni sproznik. Sestav navitja, feromagnetnega jedra in vzmeti se pri poveCanem
toku premakne in sprozi izklopni mehanizem.

I/t karakteristike

Odvisnost Casa prozenja od toka je podana v i/t karakteristiki. Obstajajo razli¢ne karakteristike
(B, C, D). Glede na namembnost se pri projektiranju izbere ustrezna karakteristika. V hisnih
inStalacijah se najpogosteje uporabljajo inStalacijski odklopniki z B karakteristiko
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Slika 7: Primer i/t karakteristike
I/l
Instalacijski odklopnik deluje v dveh rezimih. Nizke preobremenitve izklaplja bimetalni

sproznik, katerega karakteristike morajo ustrezati zgornjemu delu krivulje. Kratkosti¢ne toke
(npr. za B karakteristiko vec¢ kot 3 kratnik nazivnega toka) pa prozi elektro magnetni sproznik.
Glede na zahtevano i/t karakteristiko se izbere nastavitev oz. izvedba elektromagnetnega
sproznika. Meje delovanja tega sproznika so definirane v spodnjem delu i/t karakteristike.

7 ZAHTEVE STANDARDOV ZA INSTALACIJSKE ODKLOPNIKE

Karakteristike inStalacijskih odklopnikov ureja standard SIST EN 60898-1:2004 Elektricni
pribor - Odklopniki za nadtokovno zas¢ito za gospodinjske in podobne instalacije - 1. del v
poglavju 9.10 »Test of tripping characeristic«.

I/t katakteristika delovanja inStalacijskega odklopnika se preverja le v nekaj tockah
karakteristike. Pogoji so razli¢ni glede na nazivne toke in karakteristike. Preskusni pogoji so
definirani preprosto: Standard podaja preskusno napetost, tok in cos @, ter ¢as v katerem mora
oz. ne sme odklopnik delovati.

Preglednica 1: Primer preverjanja karakteristike inStalacijskega odklopnika 16A, B
karakteristika:

Preskusni pogoji: Cas delovanja:
1,13 x I, = 18,08 A t>1h

1,45 x Ih=232 A t<lh

2,55 xL,=40,8 A 1s<t<60s
3xLh=48A t>0,1s
S5xL=80A t<0,1s
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8 ZAGOTALVJANJE SELEKTIVNOSTI PRI INSTALACIJSKIH
ODKLOPNIKIH

Kot osnovo za zagotavljanje selektivnosti lahko izberemo enak pogoj kot pri taljivih
varovalkah, torej sta nazivna toka v razmerju 1:1,6.

Time [s]

100
Current [A]

Slika 8: primerjava i/t katakteristik

Za primer smo uporabili karakteristike inStalacijskih odklopnikov ETIMAT 10 1N 16A in 25A
karakteristike B.

Na prvi pogled sta odklopnika selektivna vendar je potrebno karakteristiki pogledati
segmentno:

V podrocju delovanja bimetala torej do 3 kratnika nazivnega toka karakteristiki delovanja ne
prekrivata. 16A odklopnik bi pri tokih do 48A (3x16A) zagotovo izklopil prej preden bi 25A
odklopnik sprozil izklopni mehanizem. V tem podro¢ju poviSanih tokov sta odklopnika
selektivna.

Podrocje tokov med 3 in 5 kratnikom nazivnega toka prozi bimetalni sproznik. Karakteristiki
se v zelo malem podrocju pokrivata. Teoreti¢no bi lahko pri toku med 75A (3%x25A) in 80A
(5x16A) prozila oba odklopnika in s tem ne bi dosegali selektivnosti. Ce uporabimo
inStalacijska odklopnika istega tipa, istega proizvajalca in upostevamo pravilo 1:1,6 bosta
skoraj zagotovo selektivna tudi v podrocju 3 do 5x/,.

Kratkosti¢ni toki v omrezju in inStalacijah so ve¢inoma nekaj 100A, torej bistveno ve¢ kot do
sedaj obravnavano podrocje tokov. Delovanje pri teh tokih se na diagramu vidi kot dve ¢rti, ki
se prekrivata na dnu oscilograma. V tem podrocju instalacijska odklopnika zagotovo prozita
istoCasno in ne delujeta selektivno.

Instalacijski odklopniki so nadtokovne zasScite od katerih pricakujemo, da bodo ustrezno
delovale na celotnem podrodju povisanih tokov. Ce opazujemo kombinacijo instalacijskih
odklopnikov ETIMAT 1IN 16A in 25A z B karakteristiko, lahko sklepamo, da selektivno
delujeta do tokov okoli 125A (5%25A). Za toke nad 125A pa vse do njune izklopne zmogljivosti
10000A pa selektivnosti ne zagotavljata.
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V splosnem velja, da z inStalacijskimi odklopniki ne moremo zagotavljati selektivnega
delovanja v primeru kratkih stikov.

9 Sklep

Selektivnost delovanja za$Cite je pomemben Clen pri projektiranju in izvedbi elektri¢nih
inStalacij. Zas€ita mora zagotavljati zanesljiv in pravocasen odklop v primeru okvare ali
podobnega stanja, ki ogroza naprave in/ali ljudi. Isto¢asno pa mora biti zagotovljena zanesljiva
dobava elektri¢ne energije.

Selektivnost nadtokovnih zas¢it je le eden izmed ukrepov oz. pogojev projektiranja elektricnih
inStalacij. Izbor ustreznih elementov in njihova uporaba zagotavlja selektivnost. Pri tem pa je
potrebno upostevati, da niso vsi elementi primerni za vse.

S taljivimi varovalkami je enostavno. Selektivnost je zagotovljena v celotnem podrocju
nadtokov, Ce je razmerje nazivnih tokov vsaj 1:1,6. Seveda ob pogoju, da imajo varovalke isto
karakteristiko (gG, aM...).

Instalacijski odklopniki z razliko od taljivih varovalk ne zagotavljajo selektivnosti na celotnem
tokovnem podrocju. Pri kratkosti¢nih tokih (<5x/,) bodo izklopili vsi inStalacijski odklopniki
v liniji.

Zato se inStalacijski odklopniki uporabljajo na zadnjem nivoju nadtokovnih zascit, torej tik pred
porabniki. Na vi§jih nivojih, kot so na primer skupni vodi, pa se uporabljajo taljive varovalke.
Z ustreznim izborom te kombinacije lahko zagotovimo tako selektivnost kot tudi ustrezne nivo
zascite tokokrogov.
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PRIKLJUCEVANJE ELEKTRARN Z ZAHTEVAMI NC RFG

POVZETEK

Uredba Komisije (EU) 2016/631 z dne 14. aprila 2016 o vzpostavitvi kodeksa omreZja za
zahteve za prikljulitev proizvajalcev elektricne energije na omreZje oziroma na Kratko
Network Code: Requirements for Generators (NC RfG) je Sla ekspresno skozi evropsko
zakonodajno kolesje po postopku komitologije. Dokument je veljaven in ga je treba
vpeljati v slovensko zakonodajo najkasneje do konca aprila 2019. Ker so distribucijska
omrezja evropskih drzav zelo razlicna NC RfG dopuséa odprte meje za nekatere
parametre (t.i. neizérpne zahteve in tudi za neobvezne zahteve), ki jih lahko dolo¢i vsaka
drzava posebej v okviru postavljenih omejitev tako, da ustrezajo znacilnostim njihovega
omreZzja.

NC RfG prinasa novosti in zahteve glede zmoZnosti in obratovanja proizvodnih naprav
(PN) v distribucijskih omrezZjih. Nekatere zahteve so delno v nasprotju s tem, kar se od
PN zahteva trenutno, ko Se ni obratovalne komunikacije med operaterjem omrezja in PN
v distribucijskem omreZzju. Zahteva po taks$ni komunikaciji z vsako PN pa odpira nove
moZznosti obratovanja le-teh in hkrati tudi nadzora ter omejevanja obratovanja s strani
sistemskega (SO) in distribucijskega operaterja omrezja (DO). PN so razdeljene v razrede
glede na svojo naznaceno moc. Za vsak razred veljajo doloc¢ene zahteve. Prav tako se PN
lo¢ijo po tipu: sinhronsko povezane in ostale. Tudi za vsak tip veljajo svoja pravila in
zahteve. Uveden je postopek certificiranja in dokazovanja skladnosti z zahtevami NC RfG
ter omreZnimi pravili SONDSEE, spet glede na razred PN.

V referatu je podan pregled novosti in bistvenih sprememb na podroéju priklju¢evanja
in obratovanja elektrarn (oziroma proizvodnih naprav), ki so posledica posodobitve
obstojec¢ih Navodil in hkratne vpeljave NC RfG v slovensko zakonodajo.

1 Uvod

Skupno evropsko prenosno omrezje za elektri¢no energijo je nastalo zaradi Zelje po stabilizaciji
obratovanja posameznih prenosnih sistemov drzav ¢lanic. Jugoslavija je ze leta 1974 postala
Clanica zahodnoevropskega zdruzenja operaterjev prenosnih omrezij UCPTE. Vsaka drzava
Clanica je skrbela za ravnotezje proizvodnje in porabe elektricne energije v svojem omrezju. V
primeru izpadov posameznih proizvodnih enot ali vecjih porabnikov v enem sistemu se je
zaradi relativno velike moci v celotnem sistemu frekvenca relativno malo spremenila. Sistem
je tako postal bolj odporen na motnje.

Med tem je v okviru Evropske skupnosti (ES) elektricna energija postala blago. In kot z vsakim
blagom se tudi z elektri¢no energijo da trgovati. Z namenom poenotenja in reguliranja trga z
elektricno energijo je nastalo evropsko zdruZenje operaterjev prenosnih omrezij za elektri¢no
energijo ENTSO-E. Tako so ¢ez no¢ mednarodne povezave, ki so pred tem sluzile kot nujna
pomo¢ v primeru tezav v omrezju, postale avtoceste za trgovanje z elektri¢no energijo med
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razliénimi obmocji ES. Pretoki med drzavami so se vecali. Zavezanost ES k subvencioniranju
obnovljivih virov je na tem podrocju stanje le Se poslabsala. Ker so omrezja primorana sprejeti
vso elektri¢no energijo proizvedeno na t.i. »zelen« nacin, so se zaceli dogajati nekontrolirani
pretoki elektriéne moc¢i med prenosnimi omrezji drzav ¢lanic, ki so bili posledica razlicnih
nepri¢akovanih obratovalnih stanj v omreZju, razmer na trgu z elektri¢no energijo ali pa samo
nenatancnih napovedi proizvodnje vetrne in soncne energije, predvsem v Nemciji in na
Danskem, kjer je tega ogromno. In ¢e se v takih nepri¢akovanih obratovalnih stanjih zgodi Se
izklop ali izpad enega ali ve¢ elementov v omrezju, potem havarija ze trka na vrata. Ostali
elementi se preobremenijo, pride do kaskadnih izpadov le-teh in celoten sistem lahko delno ali

v celoti razpade.

In delni razpadi (lo¢itev na ve¢ neodvisnih delov omrezja) so se v preteklih petnajstih letih tudi
zgodili. Pri tem zastavitve nadfrekvencnih zas¢it proizvodnih naprav (PN), ki so jih uporabljali
v t.i. »zelenih« evropskih drzavah prav ni¢ niso pomagale, ampak so naredile prav nasproten
ucinek. Na sreco popolnega razpada ENTSO-E omrezja (Se) ni bilo.

Ravno v izogib razpadom ENTSO-E omrezja, ki prinaSajo ogromno gospodarsko skodo, je pod
okriljem ENTSO-E nastala kopica omreznih pravil oziroma kodeksov omrezja (angl. Network
napetostnih nivojev pa vse do nizkonapetostnega omrezja. Eden izmed kodeksov omrezja je
tudi Uredba Komisije (EU) 2016/631 z dne 14. aprila 2016 o vzpostavitvi kodeksa omreZja za
zahteve za prikljucitev proizvajalcev elektricne energije na omrezje [2] oziroma na kratko
Network Code: Requirements for Generators (NC RfG). Ta kodeks ureja prikljucevanje in
obratovanje proizvodnih naprav na vseh napetostnih nivojih. NanaSa se predvsem na tista
podroc¢ja prikljucevanja in obratovanja PN, ki vplivajo na vzdrZzevanje ¢im bolj konstantne
frekvence v omrezju ter napetostne podpore ob okvarah v omrezju.

V Sloveniji ze imamo v veljavi dobra Navodila za prikljucevanje in obratovanje elektrarn
inStalirane elektricne moci do 10 MW [3] (Priloga 5 SONDO 2011). Ta navodila so bila v
zadnjem letu osvezena s trenutnim stanjem tehnike in njenim pri¢akovanim razvojem. Z
dodatkom zahtev iz NC RfG pa bodo kot nova navodila SONDSEE [1] tudi s SirSega
sistemskega staliSa pomagala reSevati problematiko obratovanja malih elektrarn v
distribucijskih omrezjih, kakor tudi elektroenergetskega omrezja v celoti. Ne gre pozabiti, da
so bila prav slovenska Navodila SONDO 2011 na podrocju regulacije jalove moc¢i malih
elektrarn v SN in NN omrezju sploh prva v Evropi, ki so to zahtevo vpeljala. Prav tako so
nastavitve iz slovenske zascitne sheme prevzeli tudi v »zelenih« evropskih drzavah, kjer so se
prej oklepali svojih, preverjeno napacnih, nastavitev.

Navodila SONDSEE bodo veljala za novo priklju¢ene PN in za vse obstojeCe PN, ki bodo
zaradi rekonstrukcije ali povecave moc¢i morale pridobiti novo Soglasje za prikljucitev. In pri
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pridobivanju novega Soglasja bo treba izpolniti tudi vse zahteve, ki ob postavitvi obstoje¢e PN
Se niso bile potrebne. To pa zna biti v dolo€enih primerih velika teZzava.

Uvaja se certificiranje PN, ki je povzeto po nemSkem sistemu certificiranja, kjer se spremlja in
ocenjuje PN ze v fazi projektiranja, izgradnje in po prikljucitvi v omrezje. Zahtevani so tipski
testi za PN manjSih moci ter in-situ testi in simulacije za PN vecjih moci. V vecini drzav ES, ki
nimajo takega sistema certificiranja (med drugim tudi Slovenija), imamo velike tezave z
njegovim vzpostavljanjem.

Za postavitev podobnega sistema certificiranja PN, kot ga imajo na primer v Nemciji, smo
enostavno premajhni. Poleg tega razen nekaj primerov tudi nimamo vecjih proizvajalcev (s tem
so mis$ljeni pravi proizvajalci in razvijalci, ne samo monterji ali sestavljalci) teh naprav, ki bi
imeli od njega koristi. Po drugi strani pa je treba zaScititi operaterja distribucijskega omrezja
tako, da mu ne bo treba za vsako PN posebej prek prikljucitvijo pregledovati merilnih porocil,
ampak bo samo preveril navedbe na posebni skupni izjavi-certifikatu, ki jo bo moral pridobiti
investitor od prodajalca oziroma dobavitelja te opreme. Glede na razred PN bo imela izjava
zelo enostavno ali pa bolj kompleksno podlago.

Uvedba zahtev iz NC RfG prinasa Se eno pomembno dejstvo za distribucijsko omrezje:
komunikacije in podatki. Po novem bo treba do vsake PN vzpostaviti komunikacijo, preko
katere bosta lahko DO in SO spremljala obratovanje PN, hkrati pa jo v kriti¢nih situacijah tudi
omejevala oziroma dinamicno postavljala pravila za njeno obratovanje. Omejevanje se bo
smelo uporabiti samo takrat, ko bo to podprto z odlocitvijo sistemov za spremljanje stanja in
optimiranja obratovanja distribucijskega oziroma prenosnega omrezja. Povezave bodo morale
biti zanesljive, spremljati bo treba tudi pravilnost odziva na prejet ukaz. Vse to zna biti tako s
tehni¢nega kot tudi iz organizacijskega vidika velik izziv.

2 Uredba NC RfG

Uredba NC RfG [2] doloca stiri vrste zahtev:

e obvezna zahteva, pomeni, da mora proizvodna naprava to zahtevo obvezno izpolniti,

e neobvezna zahteva pomeni, da se lahko zadevni operater omrezja ali sistemski operater
odlodita, ali bosta doloCeno zahtevo zahtevala;

e izCrpna zahteva pomeni, da je zahteva natancno dolo¢ena ze v RfG;

e neizérpna zahteva pomeni, da je v RfG doloceno dovoljeno obmocje za to zahtevo,
zadevni operater omreZzja ali sistemski operater pa dolocita natan¢ne vrednosti iz tega
obmocja.

Splosni koncept dolocanja neiz¢rpnih zahtev na nacionalnem nivoju naj bi sledil naslednjim
nacelom:
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e Ce za dolodeno zahtevo Ze obstaja vrednost v nacionalnih predpisih oziroma
obratovalnih navodilih omrezja ali pogodbah za prikljucitev in je ta vrednost znotraj
dovoljenega obmocja, ki je podano v RfG, se potrdi za vrednost in se uporablja Se
naprej.

e Ce za dolodeno zahtevo Ze obstaja vrednost v nacionalnih predpisih oziroma
obratovalnih navodilih omrezja ali pogodbah za prikljucitev a je ta vrednost izven
dovoljenega obmoc¢ja, ki je podano v RfG, se izbere najblizja Se dovoljena vrednost.

e Ce za doloteno zahtevo Se mne obstaja vrednost v nacionalnih predpisih oziroma
obratovalnih navodilih omreZzja ali pogodbah za prikljucitev, se jo na podlagi zakonitosti
obratovanja omrezja in zmoznosti generatorjev v omrezju ugotovi in predlaga ustrezno
vrednost.

NC RfG doloca dve glavni skupini proizvodnih naprav (PN) oziroma energijskih modulov
(EM) glede na njihove tehni¢ne lastnosti, ki vplivajo na nacin obratovanja:

e sinhrono povezan energijski modul (SPGM) ali »po domace«: sinhronski generator
in

e modul v proizvodnem polju (MPP), ki predstavlja vse ostale vrste proizvodnih naprav,
prikljucenih v elektroenergetsko omrezje (asinhronske generatorji, pretvorniske PN,...).

Glede na pricakovane razli¢ne sposobnosti teh dveh skupin naprav sledijo tudi razli¢ne tehni¢ne
zahteve za njih.

Uredba doloca stiri glavne razrede EM (A, B, C in D), ki se lahko razdelijo tudi v pod-razrede
in se za njih doloc¢ijo razli¢ne zahteve. Nekatere zahteve so lahko specifi¢ne za dolo¢ene EM in
se jih lahko dolo¢i za vsako PN posebej in individualno glede na zmoznosti.

3 Razredi proizvodnih naprav

Proizvodne naprave s skupno mocjo do 800 W niso zajete v dolocila NC RfG in lahko
prikljuevanje ter obratovanje teh naprav uredi vsaka drzava ¢lanica EU povsem po svoje. Za
PN nad 800 W pa obstajajo v okviru NC RfG zahteve glede na razred, kamor dolo¢ena PN
spada.

V Sloveniji je bila razmejitev med razredi opravljena po naslednjem principu. Pri razmejitvi
razredov smo zasledovali pri nas ze dolocena pravila za obratovanje PN v okviru obstojecih
navodil SONDO in zahteve, ki so za posamezen razred PN zahtevane oziroma dovoljene v
okviru NC RfG. Da bi se zahteve iz NC RfG kar najbolj skladale z zahtevami v Ze obstojecih
navodilih SONDO, so bile posledi¢no postavljene meje med razredi, kot je prikazano na sliki
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1.
Mo¢ EM
0 800W 10kW 5 MW 20 MW
NN nivo B
SN nivo B C
110 kV
in visje

Slika 1 - Povzetek razmejitve razredov A, B, C in D po mo¢i EM in napetostnih nivojih.

Zahteve za EM razreda A so izmed vseh najbolj enostavne. To se EM moci od 800 W napre;.
Omogocati morajo konstantno delovno moc v okviru zahtevanih frekvenc¢nih meja, poleg tega
pa tudi omogocati zmanjSanje delovne moci pri povisani frekvenci po vnaprej nastavljeni
karakteristiki. Po izpadu napajanja se morajo biti sposobne samostojno prikljuciti nazaj v
omrezje pod dolofenimi pogoji. Operater distribucijskega omrezja jim lahko (¢e se v
posameznem primeru tako odloc¢i) daljinsko onemogoci obratovanje (stikalo ON/OFF).

EM razreda B so malo vec¢jih moci od razreda A. Poleg zahtev za razredA morajo omogocati
tudi:

e omejevanje najvecje dovoljene delovne moci s strani operaterja distribucijskega
omrezja, ki je lahko izvedeno daljinsko, e se operater distribucijskega sistema v
posameznem primeru tako odloci;

e resinhronizacijo tudi po ve¢jem dogodku v omrezju;
e implementacijo karakteristike FRT (Fault-Ride-Through) in

e relativno enostavno regulacijo jalove moci.

Zahteve za razreda C in D v SN omrezju so ze zelo kompleksne in po funkcionalnosti ne
odstopajo veliko od zahtev za elektrarne, ki so prikljuene v 110 kV omrezje. To so EM, na
katere lahko operater prenosnega omrezja aktivnho racuna v primeru tezav s sistemsko
frekvenco. Poleg zahtev za razred B morajo omogocati tudi funkcionalnosti, ki na podlagi
sistemske frekvence posegajo v delovno tocko delovne moci, tako po vrednosti, kot tudi
dinamiki spreminjanja in doseganja te tocke. Za ta razreda EM je treba podati tudi dinamic¢ni
model za simulacije, ki omogoca analize dinamic¢nih stanj v omrezju. Zahtevan obseg regulacije
jalove mo¢i je vedji kot pri razredu B. Predvideno je tudi dusenje sistemskih nihanj. Ce je z
operaterjem omrezja tako dogovorjeno mora biti EM sposoben zagona iz breznapetostnega
stanja (t.i. "black start"), oto¢nega obratovanja in imeti mora moznost ozemljitve nevtralne
tocke.
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Za razsmerniske tipe EM razredov C in D v SN omrezju je zahtevana t.i. "sinteti¢na inercija",
ki pri vetrnih EM s pomocjo modifikacije regulacije elektrarne v ¢asu prehodnega pojava v
omrezju (upada frekvence) ¢rpa moc iz rotirajo¢ih mas rotorja za ublazitev prehodnega pojava.
Operater prenosnega omreZja (sistemski operater) nad EM razredov C in D v SN omreZju
opravlja monitoring glede upostevanja pravil za spreminjanje delovne moci glede na sistemsko
frekvenco. Ce operater prenosnega omrezja ne more zagotoviti ustreznega obsega sekundarne
in terciarne regulacije delovne moci od ponudnikov teh storitev, lahko preko AGEN zahteva to
storitev od generatorjev razredov C in D v SN omrezju, seveda ob kompenzaciji stroskov ter
upostevanju dinamike teh virov in omejitev zaradi njihovega primarnega vira energije
(predvsem aktualno pri obnovljivih virih primarne energije).

Proizvodne naprave, ki vkljuujejo EM razreda D in se bodo prikljucevale v distribucijsko
omrezje, morajo zadostiti vsem pravilom, ki veljajo za razred D v SONDSEE. Prav tako pa
morajo glede obratovanja in zasc¢ite zadostiti pogojem iz Sistemskih obratovalnih navodil za
prenosno omrezje (SONPO).

~
(f )

e N
RAZRED A:
- obratovanje v doloéenem obmocgju frekvenc
- zmanjsanje delovne moci pri povisani frekvenci
- zdrznost pri spremembah frekvence
- podatkovni vhod, ki omogoca prenehanje
oddajanja delovne moci v 5 sekundah po
prejemu ukaza
. J

RAZRED B:

- vse zahteve za razred A in Se:

- zmanj$anje delovne moci na ukaz

- obratovalne sheme, zascita in merjenje

- FRT karakteristika

- zmoznost ponovne prikljucitve

- zmoznost glede jalove mo¢i

- injekcija jalovega toka ob motnjah v omrezju
_ J

RAZRED C:

- vse zahteve za razred B in Se:

- nadzor nad delovno mocjo

- frekvencni odziv

- nadzor

- avtomatski izklop iz omrezja

- moznost zagona iz breznapetostnega stanja
- stabilno obratovanje v celotnem obmocju nastavitev
- zas¢ita pred pobegom

- hitra ponovna sinhronizacija

- zahteve glede inStrumentov in monitoringa

- limite za spreminjanje delovne mogi

- simulacijski modeli

- vecje zmoznosti glede jalove modi

RAZRED D:

- vse zahteve za razred C in Se:

- SirSe napetostne in ¢asovne obratovalne meje
- sinhronizacija na zahtevo

- dodatne zahteve glede FRT karakteristike

J

Slika 2 prikazuje povzetek zahtev za posamezne razrede v skladu z NC RfG.
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4 FElektroenergijski moduli (EM) in proizvodne naprave (PN)

NC RfG prinaSa dolocene nove pojme in klasifikacije PN. Elektroenergijski modul (EM) je
najmanjSa samostojna enota, prikljuena v izmeni¢no omrezje omrezne frekvence in napetosti.
EM je lahko sinhronsko povezan elektroenergijski modul — SPEM (sinhronski generator) ali
modul v proizvodnem polju — MPP.

Vsak sinhronski generator (SG) je ne glede na nacin vezave Stevcev elektricne energije svoja
PN v smislu zahtev iz RfG. V okviru enega Soglasja za prikljucitev je lahko prikljuc¢enih vec
PN razli¢nih vrst (SPEM in MPP). Mo¢ vseh EM posamezne vrste v okviru enega Soglasja za
prikljucitev doloca potrebne lastnosti vsakega posameznega EM v smislu zahtev iz RfG.

Primer: Soglasje za prikljucitev dovoljuje prikljucitev 9 kW PN. Na podlagi tega je prikljucena
fotonapetostna elektrarna (FE) moc¢i 9 kW, kjer posamezni EM izpolnjujejo zahteve iz RfG za
razred A. V okviru tega soglasja zelimo prikljuciti v omrezje kon¢nega odjemalca Se PEV
4 kW. Ce je PEV taks$na, da na svojih prikljuénih sponkah ni sposobna oddajati delovne mogi,
novega soglasja ne potrebujemo. Ce je PEV taksna, da je na svojih prikljuénih sponkah
sposobna oddajati delovno mo¢ v omrezje, potrebujemo za njeno prikljucitev novo soglasje.
Ker je sedaj skupna mo¢ vseh EM MPP v okviru novega soglasja 13 kW, mora vsak EM (FE
in PEV), ki spadajo pod novo soglasje, izpolnjevati vse zahteve za razred B iz RfG. Ce bi
namesto PEV Zeleli prikljuciti v omrezje sinhronski generator (SG) moci 100 kW, bi prav tako
potrebovali novo soglasje. Novo soglasje bomo dobili za PN SPEM, ki bo moral ustrezati
razredu B. Stara FE pa bo tudi po novem soglasju za prikljucitev Se naprej lahko obratovala kot
razred A.

Ce bi si za priklju¢itev PEV oziroma SG iz zgornjih primerov omislili novo prevzemno-
predajno mesto, potem bi bili obstojeca FE in katera koli izmed obeh novih PN povsem loceni
PN z lo¢enimi soglasji.
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FE + HEE FE HEE PEV LASTNI ODJEM

Slika 3 - Splos$ni prikaz klasifikacije proizvodnih naprav (PN) glede na vsebovane
elektroenergijske module (EM).

5 Prikljucevanje proizvodnih naprav

NC RfG obravnava samo PN, ki spadajo v razrede A, B, C in D. NC RfG ne obravnava PN
moci do 800 W, prav tako ne hranilnikov elektri¢ne energije in naprav za rezervno napajanje.

5.1 Proizvodne naprave moci do 800 W

Za prikljucitev mikro-EM vseh vrst (na primer fotonapetostni moduli, HEE,...) v distribucijska
NN omrezja obstajajo locena pravila glede najvecje dovoljene moci takega EM in zahtev glede
pozarne varnosti v omrezju konnega uporabnika omrezja. Pod pojmom mikro-EM so misljeni
eno- ali vec¢fazni EM, ki se v omrezje prikljucujejo v koncne tokokroge znotraj omrezja
kon¢nega odjemalca. Dovoljeni nacini izvedbe priklopov teh naprav so doloceni v ustreznih
zadevnih pravilnikih in standardih. Taka PN v nobenem trenutku ne sme v omrezje DO oddajati
delovne mo¢i (vsota delovnih mo¢i vseh treh faz na PPM v istem trenutku). Ce PN te vrste v
katerem koli trenutku v omrezje DO oddaja delovno moc¢, ima DO pravico takega koncnega
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uporabnika omrezja brez predhodne najave takoj izkljuciti iz omrezja po principu samodejnega
izklopa.

Vsaka naprava, ki se prikljucuje v elektri¢no omreZzje kon¢nega odjemalca, mora izpolnjevati
zahteve Pravilnika o NN elektricnih instalacijah v stavbah in ostale zakonodaje ter standardov,
ki se nanasajo na to podrocje.

5.2 Proizvodne naprave za rezervno napajanje

Proizvodne naprave za rezervno napajanje so naprave, ki so v omrezje prikljuCene omejen in
to¢no dolocen ¢as, vendar v ¢asu, ko obratuje paralelno z omrezjem DO, na svojih sponkah ne
oddajajo delovne mo¢i v interno omrezje. Ce pride do izpada omrezja DO in logitve med
internim omrezjem in omrezjem DO, te PN prevzamejo oto¢no napajanje internega omrezja.

Te PN se prikljucujejo v omrezje po principu porabniskega priklopa (nain obratovanja P). S
tem priklopom moramo na lo¢ilnem mestu zagotoviti, da delovna mo¢ ne tece v distribucijsko
omrezje. Ti viri po navadi obratujejo v prostem teku ali z zmanjSano mocjo in sinhronizirani z
distribucijskim omrezjem. V primeru izpada distribucijskega omrezja na locilnem mestu lahko
ob primernem dimenzioniranju agregata brezprekinitveno prevzamejo obremenitev objekta,
kateremu so namenjeni. Za ¢as po ponovni vzpostavitvi omrezja do prehoda agregata v prosti
tek se priporoca vgradnja sistema, ki omejuje proizvodnjo delovne moci proizvodne naprave
glede na porabo objekta. Na ta nacin se minimizira moznost delovanja zas¢ite pred povratno
mocjo na lo¢ilnem mestu.

5.3 Hranilniki elektri¢ne energije (HEE)

Ne glede na dolocila NC RfG, kjer so HEE izvzeti iz obveznosti uporabe dolocil te uredbe, se
za prikljuevanje in obratovanje HEE do izdaje posebnih navodil za priklju¢evanje in
obratovanje HEE uporabljajo vse dolocbe SONDSEE. HEE se tako glede na uporabljeno
tehnologijo pri pretvorbi shranjene energije v elektricno energijo omrezne frekvence obravnava
kot vsak drug EM (SPEM ali MPP), odvisno od izvedbe.

V casu, ko HEE na svojih sponkah odjema delovno moc¢ iz omrezja, se obravnava kot porabnik
elektricne energije. V tem Casu veljajo zanj enaka pravila in obveze kot za vse ostale porabniske
naprave v omreZju uporabnika omrezja, vkljucno z dovoljenim odjemom jalove moci.

V casu, ko HEE na svojih sponkah proizvaja delovno mo¢ (na svojih sponkah oddaja delovno
moc¢ v omrezje) se obravnava kot proizvajalec elektri¢ne energije (proizvodna naprava oziroma
EM) in zanj veljajo vse doloc¢be SONDSEE (vklju¢no z na¢inom obratovanja, regulacijo jalove
moci,...).
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6 Obratovanje proizvodnih naprav

V tem delu so predstavljene bistvene spremembe glede obratovanja PN, ki so vezane na
vpeljavo dolocil iz NC RfG v slovensko zakonodajo.

6.1 Omejevanje delovne moci PN

Pomembna sprememba pri obratovanju proizvodnih naprav je obvezno omejevanje delovne
moci PN pri porastu frekvence preko meje 50,2 Hz.

‘\ AP | Pret

50,2 Hz

r

A fa

Slika 4 - Obvezno omejevanje delovne moci PN pri povisanju frekvence preko 50,2 Hz.

Omejevanje delovne moci mora slediti naslednji karakteristiki:

kjer so:

Ppgy = MIN [(PSET + APgo), (PSET + APgo + PMAX%)] < Ppo-Lm > (1)
Ppou - izhodna trenutna mo¢ EM,
Psgr - nastavljena Zelena delovna mo¢ EM,
Pyax - naznacena delovna mo¢ EM,
facr - trenutna frekvenca omrezja,
fn - nazivna frekvenca (50Hz),
APgq - zahteva po spremembi delovne moci s strani sistemskega operaterja (C in D),

Ppo—1iv - omejevanje delovne moci s strani distribucijskega omrezja (B, C in D).

Delovno mo¢ sme proizvodni napravi razredov B, C in D znizati tudi distribucijski operater
omrezja, ¢e bi zaradi prevelike proizvodnje PN lahko priSlo do zamasitev v omrezju.

10/V
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Prav tako sme razredoma C in D omejiti delovno mo¢ sistemski operater, ¢e je to potrebno
zaradi stabilnosti obratovanja prenosnega omrezja. Sistemski operater sme zaradi zagotavljanja
stabilnosti obratovanja prenosnega omreZzja tudi zahtevati povecanje delovne moci PN razredov
C in D, dokler je to v okviru omejitev, ki jih postavi operater distribucijskega omrezja.

498—f
Ppeu = MAX [(PSET + APsp), (PSET + APsg + Pyax (WT;:VCT) ] < Ppo-1r - (2)

6.2 ZaScita pred povratno delovno mocjo v distribucijsko omrezZje

Zascita pred povratno delovno mocjo v distribucijsko omrezje je obvezen element pri
porabnisSki prikljucitvi proizvodne naprave v distribucijsko omrezje (tip P). Pri tej vrsti
prikljucitve DO pricakuje, da je tok delovne moci na prevzemno-predajnem mestu vedno samo
v smeri iz omrezja DO proti uporabniku sistema in nikoli obratno. Zaradi tega tudi ni potrebne
posebne presoje v smislu napetostnih razmer pri prikljucitvi proizvodne naprave v omrezje DO.

Mora pa biti izpolnjen obvezen pogoj, da delovna moc ne te¢e v omrezje DO. Prav zaradi tega
morajo imeti vse proizvodne naprave, ki so priklju¢ene v omrezje DO po porabniskem principu,
zascito pred povratno delovno mocjo v distribucijsko omrezje, ki deluje, kadar je integral vsote
delovnih moci vseh treh faz v smeri omrezja DO. To pomeni, da je v doloenem ¢asovnem
obdobju delovna moc¢ tekla v omrezje DO.

Zascita pred povratno delovno mocjo v distribucijsko omrezje deluje na LM PN ali na Stevec
elektricne energije, odvisno od moci PN in izvedbe LM. Lastnosti delovanja te zas¢ite so enake
kot lastnosti delovanja zas¢ite v primeru tokovne preobremenitve.

Ppnopo >0
= Z / * / * PN
PPM KWh LM

LO

Slika 5 — Prikaz moZnosti delovanja zas€ite pred delovno mocjo v omrezje.
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6.3 Pogoji pod katerimi se je EM sposoben avtomatsko vkljuciti v omreZje

V skladu z zahtevami RfG so spremenjeni tudi pogoji za vkljucitev PN v omrezje po tem, ko
se je sama ali zaradi delovanja napetostno-frekvencnih zascit na LM izkljucila iz omrezja.
Namen spremembe je v tem, da se ¢im bolj omeji stihijsko vkljucevanje PN v omrezje ob
morebitnem sestavljanju omrezja po njegovem razpadu. V praksi to zajema tudi stanje, ko
avtomatika EM po dolocenem stanju mirovanja (neobratovanja) EM ponovno vklju¢i EM v
distribucijsko omrezje.

Za PN razreda A in razreda B veljajo naslednji pogoji:

1. Napetostno obmocje na tocki prikljucitve na omrezje: 0,9 p.u. < U< 1,1 p.u.
2. Frekvenc¢no obmocje: 49,8 Hz < /< 50,1 Hz.

3. Ukaz na vhodni vmesnik elektroenergijskega modula za prenehanje zagotavljanja
delovne moc¢i na izhodu elektroenergijskega modula ni aktiven.

4. Cas opazovanja (¢as, v katerem morajo biti neprekinjeno izpolnjeni vsi zgoraj zahtevani
pogoji) je 60 s.

5. Najvecja dovoljena hitrost spremembe Zelene delovne moci: APyel < 20 % Prmax/min.

Avtomatski ponovni vklop na omrezje za elektroenergijske module razreda C, po nenamernem
izklopu zaradi motnje v omreZju, ni dovoljen, razen Ce zadevni sistemski operater v sodelovanju
z zadevnim sistemskim operaterjem prenosnega omreZja ne dolo¢i drugace. Avtomatski vklop
na omrezje je odvisen od posameznega dovoljenja, ki se ga dolo¢i v Soglasju za prikljucitev.

PN razreda D se ne smejo avtomatsko ponovno vkljuciti v omrezje. Pogoji za vkljucitev razreda
D na omrezje so doloceni v Soglasju za prikljucitev.

6.4 FRT karakteristika proizvodnih naprav

FRT karakteristika (angl. Fault-Ride-Through) opisuje zahtevano sposobnost PN, da se obdrzi
v obratovanju, ¢e se zaradi dogodkov v omreZju zgodi upad napetosti. S FRT karakteristiko se
dolo¢i zahtevana robustnost PN na dogodke v omrezju. FRT karakteristika je dolocena za
razrede B, C in D. Za razred A ni posebnih zahtev glede FRT karakteristike.

FRT karakteristika za sinhronsko povezane module (sinhronske generatorje oziroma SPEM).
Zascita v omrezju in z njo povezana zascita na generatorjih upoSteva zmoznosti tehnologije
sinhronskih generatorjev, kjer njihova vztrajnost in sinhronska povezanost postavljata omejitve.

FRT karakteristika za module v proizvodnem polju (MPP). Zas¢ita v omrezju in z njo
povezana zasCita na generatorjih upoSteva zmoznosti pretvorniske tehnologije. Pri tem se
uposteva, da so zaradi odsotnosti vztrajnosti in zmoznosti hitre regulacije pretvornika MPP bolj
odporni na motnje v omrezju. Zaradi tega je FRT karakteristika za MPP bolj zahtevna, kot pa
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je za SPEM. Ta karakteristika omogoca bodoco izvedbo t.i. microgrids omrezij ob dinami¢ni
prilagoditvi delovanja zaS¢ite v omreZju. Slika 6 prikazuje FRT karakteristiko za EM razredov
B, Cin D v NN in SN omrezju.

(pu)
1,00

0,85 /f\
070 _ o /

0,05

1%

T
0,15 0,70 1,50 2,00 2,50 t
0 020 (s)

LEGENDA:

—>— Karaktaristika zascite na lo¢ilnem mestu PN

—O— FRT karakteristika za sinhronsko povezane module (SPEM)
—0O— FRT karakteristika za module v proizvodnem polju (MPP)

Slika 6 - FRT karakteristika za EM tipov B, C in D v NN in SN omrezju.

6.5 ZaScitana LM

Zascitana LM je po svojih splosnih nastavitvah ostala prakti¢no enaka, kot je bila pred uvedbo
pravil iz NC RfG. Edina pomembna sprememba je v tem, da je bila zaradi zahtev po SirSem
frekvenénem obmocju obratovanja EM v NC RfG (do 51,5 Hz), splosna nadfrekvencna zascita
spremenjena iz 51,0 Hz na 52,0 Hz.

Z uvedbo razredov EM pa se je spremenila porazdelitev zasCitnih sheme glede na moci
posameznih PN. V SONDSEE (pred uvedbo pravil iz RfG) so bile sheme v grobem razdeljene
na dva dela: PN s komunikacijo z DO in PN brez komunikacije. Ce je imela PN vzpostavljeno
komunikacijo z DO in s tem omogocen vpogled v stanje in obratovanje dela distribucijskega
omrezja, kamor je prikljucena, so bile nastavitve zaS¢ite na LM drugacne (bolj »Siroke«), saj je
PN vedela v kakSnem omrezju obratuje in je temu primerno lahko tudi pravocasno reagirala
(»Sistemsko vodene elektrarne«). Te PN so imele tudi moznost obratovanja z delovno mocjo

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 13/V



PRIKLJUCEVANJE ELEKTRARN Z ZAHTEVAMI NC RFG

po statiki, kar je omogocalo tudi nadzorovano oto¢no obratovanje z delom distribucijskega
omrezja v primeru izpada napajalnega izvoda. Ostale PN, ki te komunikacije niso imele, ali e
je bila obstojeca komunikacija prekinjena, so imele t.i. »klasi¢ne« zasc¢itne sheme. Na sliki 7 je
prikazana korelacije med obstoje€imi zas¢itnimi shemami v SONDSEE in novimi shemami v
skladu z RfG.

SONDSEE RfG SONDSEE
Klasi¢ne Ti Sistemsko vodene
elektrarne P elektrarne
D (SN)
20 MW
10 MW C ﬁ 10 MW
L smw
SN SN
1MW . 1MW
250 kW | | 250kw
B
NN
150kW | | 150 kW
11 kW : )
Ni mogoce
NN ‘

Slika 7 - Relacije med trenutno veljavnimi mejami med posameznimi razredi, proizvodnih
naprav glede na vrsto zasCitne sheme in mejami razredov A, B, C in D, ki veljavni v Sloveniji.

6.6 Napetostna stabilnost in zagotavljanje jalove moci

Karakteristika jalove moc¢i proizvodnih naprav je ostala prakti¢no enaka, kot je bila pred uvedbo
dolocil iz NC RfG. Dodane pa so zahtevane karakteristike relativne jalove moci glede na
napetostni nivo na priklju¢nem mestu (t.i. profil U-Q/Pmax). Karakteristiki se razlikujeta samo
glede napetostnega nivoja prikljucitve EM, ne razlikujeta pa se glede uporabljene tehnologije
oziroma vrste EM (SPEM oziroma MPP).
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Tako mora EM tip B, prikljucen v NN omrezje, izpolnjevati minimalno sposobnost glede jalove
moci (profil U-Q/Pmax), kot je prikazana na sliki 8. EM tipov B, C ali D, ki so priklju¢eni v SN
omrezje, pa imeti minimalno sposobnost glede jalove moci, kot je prikazana na sliki 9.

Tip B v NN omreZju
1,15
vpw T Max meje (RfG)
——Q/Pmax predlog

1,05

0,85

0,6 0,4 0,2 0 0,2 Q/Pmax 04 0,6 0,8

Slika 8 - Karakteristika zagotavljanja jalove moci (profil U-Q/Pmax) za vse vrste EM (SPEM
in PPM) tip B, priklju¢ene na NN nivo.

Tip B, Ciin D v SN omreiju
1,15

Ueg(pw) T Max meje (RfG)

——Q/Pmax predlog

0,9

0,85

0,6 0,4 0,2 0 0,2 Q/Pmax 0,4 0,6 0,8

U je dogovorjena napetost, ki jo poda zadevni sistemski operater omrezja.

Slika 9 - Karakteristika zagotavljanja jalove moci (profil U-Q/Pmax) za vse vrste EM (SPEM
in PPM) tip B, tip C in tip D, priklju¢ene na SN nivo.

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 15/V



PRIKLJUCEVANJE ELEKTRARN Z ZAHTEVAMI NC RFG

7 Komunikacija s proizvodno napravo
7.1 Nabor podatkov za izmenjavo

Glede na vrsto akterja omrezja je doloCen tudi nabor podatkov, ki si jih izmenjuje PN s tem
akterjem. Doloceni so samo tisti podatki, ki so neposredno vezani na obratovanje PN in nujno
potrebni za izpolnjevanje zahtev obratovanja v distribucijskem omreZzju in izpolnjevanja zahtev
RfG. Zaradi tega povezava med operaterjem distribucijskega omrezja in sistemskim
operaterjem, kakor tudi povezava med sistemskim operaterjem in ponudnikom
sekundarne/terciarne regulacije v Navodilih nista obravnavani, saj ne sodita neposredno v ta
okvir. Vsekakor pa morata biti na primeren nacin urejeni tudi ti dve povezavi, saj v nasprotnem
primeru ni mogoce zagotavljati v nadaljevanju navedenih komunikacijskih shem.

EM posilja tiste vrste podatkov posameznim deleznikom, ki so za njih aktualni in relevantni.
Operaterju distribucijskega omrezja (DO) je EM dolzan posredovati podatke o stanju na
loCilnem mestu (LM), svojem obratovanju in nastavitvah dolocenih parametrov. Sistemskemu
operaterju (SO) je EM dolzan posredovati samo podatke, ki so vezani na obratovanje EES kot
celote in se ticejo nastavitev in stanja glede delovne moci EM.

Operater distribucijskega omrezja lahko EM-ju posreduje podatke in ukaze, ki se ticejo
obratovanja EM -ja v omrezju. DO lahko izkljuc¢i dolo¢en EM iz obratovanja oziroma mu omeji
delovno moc. Prav tako mu lahko (za dolocene razrede) nastavlja nekatere parametre, ki se
ti¢ejo obratovanja jalove moci oziroma obvladovanja napetostnega profila v omrezju. Vsi ti
podatki imajo najvisjo prioriteto. Ce je s tem naborom poslana EM -ju doloéena nastavitev,
omejitev ali ukaz ga ne more preklicati ali spremeniti ali kako drugace onemogociti noben ukaz
ostalih deleZnikov.

Sistemski operater lahko EM-ju posreduje podatke in ukaze, ki so vezani na obratovanje EES
kot celote in se ticejo nastavitev in stanja glede delovne moc¢i EM -ja. Ti podatki so po prioriteti
drugi po vrsti. Ce je s tem naborom poslana EM -ju dolo¢ena nastavitev ali ukaz ga ne more
preklicati ali spremeniti ali kako drugac¢e onemogociti nobena nastavitev ali ukaz agregatorja
sistemskih storitev, lahko pa jo preklice oziroma onemogoci ukaz ali nastavitev zadevnega
operaterja omrezja (DO).

7.2 Komunikacijske sheme

V grobem je predvidena komunikacijska shema, ki je prikazana na sliki 10. DO vzpostavi
komunikacijo s PN za namene obratovanja PN v omrezju. SO pa preko komunikacije z DO
komunicira tudi s PN v distribucijskem omrezju.
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SISTEMSKI OPERATER
(SO)

DISTRIBUCIJSKI
OPERATER (DO)

TipaAinB

Slika 10 — Princip delovanja komunikacije za proizvodne naprave razli¢nih razredov.

MPP

SPEM

DISTRIBUCIJSKI
OPERATER (DO)

MPP

7 GEN SPEM

Tipa C in D v SN omrezju

Glede na nacin izvedbe EM in njihovih povezav znotraj dolo¢ene PN so lahko izvedbe
komunikacije znotraj PN razli¢ne in prilagojene Zeljam oziroma zmoZnostim investitorja PN.
Nasliki 11 je prikazan primer popolnoma porazdeljenega lo¢ilnega mesta za PN z moc¢jo najvec
30 kW. DO (in tudi SO) do PN dostopata preko ene komunikacijske vstopne tocke. Investitor
PN pa mora zagotoviti ustrezno komunikacijo od te tocke do svojih EM.
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U <>, f<> (generatorske zascite)

FE
% U <>,

GEN sfikalo vsebovano f<> @

torske zascite)

DISTRIBUCIJSKEGA OMREZJA

PROIZVODNE NAPRAVE

LO LR v fazsmerniku
A ‘
I AVTOMATIKA } -
LM |~ 1 PROIZVODNE ; stikalo sG
T GOS8~ i NAPRAVE .
/1 . S e wx
- U<,
N torske zascit
PPM / f<>¢ i(genera ors ?zasc; e)
N / N .| ASG
N (generatorske zascite)
A i
0y o] N\ G stikalo
\ H ; >
’j N ) FE + HEE stikalo
Preklopka \ GEN stikalo vsebovano kompenzaciie
na LM \ v razsmerniku
\
\ -
OPERATER INVESTITOR / LASTNIK kompenzacija

jalove mogi

\

|
|
|
|

DO: OMEJEVANJE
DELOVNE MOCI, h—_—— OSTALE ZAHTEVE
OSTALE ZAHTEVE i ow SReE
SO: ZAHTEVE : | VMESNIK | DOVOLJEN OBSEG
GLEDE DELOVNE _—— — DELOVNE MOCI
MOCI |
|
LEGENDA: ASG - asinhronski generator LO - lastni odjem kon¢nega odjemalca

HEE -hranilnik elektri¢ne energije
FE — fotonapetostna proizvodna naprava
LM - lo¢ilno mesto in odklopnik na lo¢ilnem mestu

LR - lastna raba proizvodne naprave
SG - sinhronski generator
PPM - prevzemno-predajno mesto

Slika 11 - Primer popolnoma porazdeljenega lo¢ilnega mesta za PN z moc¢jo najvec 30 kW.

Komunikacijske sheme so glede izbire vrste komunikacije med DO in PN prilagodljive glede
na situacijo. Zahtevana pasovna §irina in najvecji ¢as latentnosti povezave je odvisen od razreda
PN oziroma EM. Na primer za razred A se predvideva, da bodo zadostovale Ze obstojece vrste
komunikacij, ki se uporabljajo za dostopanje do Stevcev AMI. Po drugi strani pa se za
komunikacijo do EM razreda D zahteva zelo hitra in zanesljiva komunikacija, ki se lahko
doseze samo z namenskimi ali zasebnimi povezavami med komunikacijskim centrom DO in
PN. Na slikah 12 in 13 sta prikazana dva primera izvedbe komunikacij za razreda A in B, pri
¢emer je za razred B kot primer izvedbe prikazana uporaba druge naprave oziroma krmilnika.

Mobilno
omrezje

PLC Stevec
(AMI)

Digitalni|
(relejski)I
izhod |

‘ Operater omrezja ‘
Slika 12 - Princip daljinske komande za prenehanje/vzpostavitev zagotavljanja delovne moci
na izhodu EM za razred A.
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MQTT/TLS

Komunikacijski
vmesnik

Npr. ModFus TCP
Modpus TCP
A
Merilni modul
h— u/\/P//S X ; % % % %

Slika 13 - Primer izvedbe meritev in komand za razred B preko druge naprave oziroma
krmilnika.

Analogni Digitalni
izhod (relejski)
4-20mA i

¥

8 Certificiranje in zagotavljanje skladnosti

Skladnost PN se spremlja s pomocjo certifikatov, ki jih podajo proizvajalci naprav oziroma jih
pridobi lastnik naprave na podlagi ustreznih simulacij in meritev EM.

8.1 Simulacije za zagotavljanje skladnosti

Simulacije se opravijo na vseh proizvodnih napravah tip C in D. S simulacijami se preveri
delovanje posameznih sklopov PN in njihov vpliv na obratovanje PN na lo¢ilnem mestu (LM).
S simulacijami se vedno ugotavlja vpliv vseh EM dolo¢ene PN na LM PM.

Na podlagi uspesno opravljenih simulacij DO za PN izda Obvestilo o odobritvi zacasnega
obratovanja PN. V ¢asu zaCasnega obratovanja pa se opravijo meritve (testi) na PN, s katerimi
se dokazuje skladnost s slovenskimi omreznimi pravili (SONDSEE).

8.2 Preizkusi za zagotavljanje skladnosti

Preizkusi se opravijo na vseh proizvodnih napravah tip C in D. S preizkusi se preveri delovanje
posameznih sklopov PN in njihov vpliv na obratovanje PN na lo¢ilnem mestu (LM). S preizkusi
se vedno ugotavlja vpliv vseh EM doloc¢ene PN na LM PM.

Na podlagi uspesno opravljenih preizkusov DO za PN izda Koncno obvestilo o odobritvi
obratovanja PN. Ne glede na tip EM (SPEM ali MPP) je treba obvezno opraviti meritve
karakteristike jalove moci in preizkus delovanja zas¢ite na LM PN.
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8.3 Postopek za pridobitev kon¢nega obvestila in preverjanje skladnosti za posamezne
tipe EM

Glede na razred PN lo¢imo ve¢ vrst postopkov. Zarazred A je postopek zelo enostaven, medtem
ko so za razreda C in D potrebne tudi simulacije in elektricne meritve na mestu prikljucitve PN
v omrezje.

8.3.1 Enostaven postopek, razred A, do 10 kW v NN omrezju

Za ta razred so dovolj ustrezni opremni certifikati, ki jih poda proizvajalec opreme. Posebno
preverjanje ni potrebno.

8.3.2 Poenostavljen postopek, razred B, priklju¢eni v NN omrezje

Za ta razred so potrebni ustrezni opremni certifikati oziroma ostala dokumentacija, kot je
navedeno v Navodilih. Poleg tega je za poenostavljen postopek potrebno preveriti tudi
skladnost ostalih parametrov (skupaj 16) EM z omreznimi pravili. Preizkus dolocenih
parametrov je lahko tipski.

8.3.3 Standarden postopek, razred B, prikljuceni v SN omrezje

Za ta razred so potrebni ustrezni opremni certifikati oziroma ostala dokumentacija, kot je
navedeno v Navodilih. Poleg tega je za standarden postopek potrebno preveriti tudi skladnost
ostalih parametrov (skupaj 16) EM z omreznimi pravili. Preizkus parametrov ne more biti
tipski, ampak se jih preveri na vsaki PN posebe;.

8.3.4 Razsirjen postopek, razred C, prikljuceni v SN omrezje

Za ta razred je potrebna individualna obravnava posamezne PN. Zagotavljanje skladnosti z
omreznimi pravili se dokazuje s pomocjo simulacij na modelih in meritev PN med zacasnim
obratovanjem. S tem preverjanjem se zagotovi skladnost z omreznimi pravili in skladnost z
dolocili uredbe RfG.

8.3.5 Popoln postopek, razred D v SN omreZzju

Za ta razred se vsi potrebni postopki izvedejo skladno z zahtevami iz obratovalnih navodil za
prenosno omrezje elektricne energije.

Slika 14 prikazuje povzetek postopka glede skladnosti za posamezne razrede EM.
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NN omrezje SN omrezje

Enostaven (EMA) Poenostavljen (EMB)jj Standarden (EM B) RazSirjen (EM C)

1. Certifikat proizvajalca za tip A
v skladu z RfG. Certifikat proizvajalca za tip B Certifikat proizvajalca za tip B Certifikat proizvajalca za tip C

2. Izjava o skladnosti z vsemi v skladu z RfG v skladu z RfG v skladu z RfG
zadevnimi pravili SONDSEE.

-
-

DO: Obvestilo o odobritvi zacasnega prikiopa na hapajanje iz omrezja

-
-

Izjava o izpolnjevanju zahtev Izjava o skladnosti na podlagi
v skladu s simulacij za vse zahtevane parametre
STANDARDNIM postopkom zarazred C

-
-

DO: Obvestilo o odobritvi zacasnega obratovanja

Izjava o izpolnjevanju zahtev Certifikat o izpolnjevanju zahtev na Certifikat o izpolnjevanju zahtev na
v skladu s podlagi meritev v skladu s podlagi meritev za vse zahtevane
POENOSTAVLJENIM postopkom STANDARDNIM postopkom parametre za razred C

-

N ol L

DO: Konéno obvestilo o odobritvi obratovanja

Slika 14 - Povzetek postopka glede skladnosti za posamezne razrede EM.

9 ZAKLJUCEK

Trenutna prenova navodil za priklju¢evanje proizvodnih naprav (PN) v distribucijsko omrezje
vsebuje osvezitev zaradi spremenjenega stanja tehnike na tem podrocju, prav tako pa tudi vsa
potrebna dolocila iz NC RfG. Spremenjena pravila bodo veljala za novo izdana Soglasja za
prikljucitev, kakor tudi za soglasja, ki bodo izdana zaradi rekonstrukcije ali povecave moci
obstojecih PN.

V skladu z zahtevami NC RfG bodo morali biti elektroenergijski moduli v PN bolj odporni na
motnje v omreZju, obenem pa bodo morali pomagati vzdrZevati ¢im bolj konstantno frekvenco
omrezja. Biti bodo morali tudi ustrezno certificirani in omogocati bodo morali vplivanje na
njihovo obratovanje s strani sistemskega operaterja in operaterja distribucijskega omrezja.
Omejevanje obratovanja posamezne PN bo mogoce samo, ¢e bo to nujno potrebno zaradi
zagotavljanja stabilnosti celotnega omrezja ENTSO-E ali zaradi zamasitev v lokalnem omrezju.

Pri obratovanju PN v skladu z novimi pravili bo treba vzpostaviti sistem ustrezne avtomatske
komunikacije med SO in DO ter naprej od DO do vsake nove PN. Zahteve glede nacina
komunikacije in potrebna vsebina izmenjanih podatkov so odvisne od razreda posamezne PN
ter zmoznosti izvedbe komunikacije na mestu prikljucitve PN.
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za-distribuc .
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Evropske unije z dne 27.4.2016  https://eur-lex.europa.cu/legal-content/
SL/TXT/?uri=CELEX:32016R0631 .

SONDO, Priloga 5: Navodila za prikljucevanje in obratovanje elektrarn moci do 10 MW.
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Dolocitev neizcrpnih pogojev za vpeljavo dolocil Requirements for Generators v
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Ljubljana, 2019.
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Predstavitev

EVROPSKA UNIJA
EVROPSKI SKLAD ZA
REGIONALNI RAZVOI

&

* Prispevek bo pokazal :
* narazvoj novih reditev nadtokovne zaicite v baterijskih hranilnikih elektricne
energije,
* nanove zahteve, ki se pojavljajo v primeru nacértovanja in izgradnje taksnih
hranilnikov.

* Koncept resitve deloma izhaja iz reditev, ki smo jih v 2018 pokazali na temo nadtokovne
zascite v baterijskih elektricnih vozilih,
* Baterijski sistemi za shranjevanje elektricne energije postajajo konkurencna resitev v

primerjavi z drugimi viri elektriéne energije, $e posebej to velja v kombinaciji s PV in/ali
vetrno energijo

Power needs control

Varnostni izzivi ﬁ'l

Varnostni izzivi

-

bips v Noangeck aloms ndex pNp 83 axiucke Dolaege Dicg enEacire S22 201 7 Drand
sines gichivianEouges aul-der-s 19, mmi

* Preskus je bil izveden na dveh kablih s
presekom 120mm2 z razdaljo med kabloma
20mm. Elektri¢ni pogoji: 500Vdc, 100Adc,
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- Pojav obloka ETI

Video posnetek elektricnega obloka, napajanega s 500Vdc in 250Adc
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Lo Obstojece resitve ETI

* VAROVALKE so odli¢na resitev problema * Pyro-stikala
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Zahteve za velike baterijske hranilnike

EVROPIK! SELAD ZA
REGIONALNI RAZVDI

* Velike moci, npr.: SMW in vet E EVROPSKA UNIIA
* Napetosti: do 1500V dc ——

* Nazivni tokovi: do 400A (tudi S00A)

* Visoki pricakovani kratkosticni tokovi do 100kA

* Baterijski tokokrogi imajo nizko induktivnost, torej je ¢asovna konstanta <1msek,

* V primeru baterijskega tokokroga, ki napaja inverter z elektri¢nim motorjem,
so ¢asovne konstante visje, predvidoma visje od 3-5 msek,
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Aplikacija
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Strategies for DC Micro Grids 2.Kako zagotoviti zaiéitno
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NELA Sl Resitve (1) €Tl

Aplikacija

DC varovalka v glavnem baterijske tokokrogu v seriji s
stikalom

! s
L I Iy
Vklop in izklop DC toka
r 0.6321, Casovna konstanta: L/R
2, — 0.368/, |
0 r=LMA 2¢ ar dr 0 r= LA 2¢ ar dr
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Casovna konstanta: L/R , strmina je veéja, ée je L/R manjsa
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I Regitve (1) ETI
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Power needs control

N=| :_-_-_’ e | Resitve (1) (3]

DC varovalka 1500V dc,

nazivni tokovi do 500A,

Odli¢no deluje pri nizkih in
visokih ¢asovnih konstantah
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Kako doseci visji nazivni tok ??
Osnovni cilji:
» Doseci nazivni tok do 600A in napetost do 1500Vdc,

» Resitev: dva pyro-stikala (oba s tretjim kontaktom) v paralelni vezavi, z varovalko,
v sekvenénem delovanju
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Kako deluje izvedba z dvema tri-kontaktnima pyro-stikaloma in varovalko?
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Resitve (2) : Delovanje (2) ETI

Kako deluje izvedba z dvema tri-kontaktnima pyro-stikaloma in varovalko?
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Resitve (2) : Delovanje(3) ETI

Kako deluje izvedba z dvema tri-kontaktnima pyro-stikaloma in varovalko?

[.]

Odprtje kontakta PS-2 in

v Im':lli

vklop vzporednega
tokokroga z varovalko

inverter

.
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Kako deluje izvedba z dvema tri-kontaktnima pyro-stikaloma in varovalko?
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Prikazani prispevek poskusa prikazati dve resitvi za nadtokovno zascito v

velikih baterijskih sistemih

1. DC Varovalka 1500V

2. Triggy-Varovalka, v posebni paralelni-hibridni izvedbi kombinacije dveh
pyro-stikal in varovalke

Obe zas&c¢itni napravi oz. resitvi vebujeta vse najboljse lastnosti Varovalke in
hibridne kombinacije Pyro-stikala+varovalke in skupaj zagotavljata:

« Zelo nizke izgube

» Visoko izklopno zmogljivost

» QOdli¢no koordinacijo s stikalnimi napravami

* Dolgo zivljenjsko dobo in visoko odpornost na cikli¢cne obremenitve
» Visoke varnostne standarde

 Visoko stopnjo uporabnosti in nizke operativne stroske

» Vse to so pomembne lastnosti, ki jih zahtevajo moderni veliki
baterijski hranilniki elektricne energije.
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CETRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA V ENERGETIKI MASIVNI PODATKI IN UMETNA INTELIGENCA

1 Uvod

V zadnjih dveh stoletjih je svet doZzivel tri industrijske revolucije. Prva nam je dala parni stroj,
druga telefon, Zarnico in motor z notranjim izgorevanjem. Nato je sledil preskok do 80. let
20. stoletja, ko se je odvila tretja, imenovana tudi digitalna revolucija. V njej smo bili prica
iznajdbi interneta in osebnega racunalnika. Da, Se vedno zivimo v digitalni revoluciji vendar se
je digitalno razvilo in prevzelo povsem nov pomen. Leta 2016 je profesor Klaus Schwab,
ustanovitelj in izvr$ni predsednik svetovnega ekonomskega foruma (World Economic Forum)
postavil novo obdobje, Cetrto industrijsko revolucijo. To revolucijo zaznamujejo znanstveno
tehnoloski preboji, ki zdruzujejo fizicne, digitalne in bioloSke svetove:

» Umetna inteligenca in strojno ucenje.
* Internet stvari (IoT)

* Avtonomna vozila

* Robotika

* Nanotehnologija

* Biotehnologija

* 3D tiskanje

Vsak od teh prebojev, ki jih poganja razvoj IT ima svoj izziv pa tudi nesteto novih priloznosti.
V vsaki industrijski revoluciji je bilo klju¢no hitro sprejetje in prilagoditev novih tehnologij.
V nadaljevanju bom opisal nekaj pomembnih poudarkov, ki jih bodo podjetja morala resiti v
prihodnosti.

2 Podatkovni Silosi

Danasnji uporabniki, pa ne samo milenijci, se zavedajo, da jim je digitalna doba prinesla
predvsem izbiro. Zvestobi blagovni znamki, ali podjetju, se uporabniki danes veliko lazje
odrecejo na podlagi svoje zadnje izkusnje s podjetjem, njegovo storitvijo ali izdelkom. Podjetja
morajo nenehno skrbeti za stranke. Poudarek delovanja podjetij mora biti nenehno ustvarjanje
dodatne vrednosti in dokazovanja pri stranki. Vse to je mogoce izvajati samo s podatki. Plaz
podatkov, ki se dogaja v zadnjem &asu je veliko breme. Stevilne preizkusene ( starej$e) resitve,
ki jih uporabljajo podjetja preprosto niso kos velikanskim koli¢inam podatkov. Da je problem
Se vedji, se mnoga podjetja ubadajo z izzivom, kako podatke pretvoriti v poslovno koristne
informacije. Zvrhano c¢aSo problemov pa povzroCa dejstvo, da so v podatkih Stevilne
podrobnosti strank, tako osebne kot druge informacije, ki predstavljajo pomembno varnostno
tveganje. Uredba GDPR namre¢ grozi z velikanskimi kaznimi.

V zadnjih nekaj letih je bilo veliko napisanega na temo umetne inteligence (Al) in strojnega
ucenja (ML). Od Googlovega avtonomnega —samo vozecega avtomobila preko podjetja Apple
s produktom Siri, do razli¢nih produktov za pametne stavbe ozir. pametne elektricne inStalacije.
Nekatere najvecje druzbe na svetu, kot so Amazon, Facebook, Alphabet (Google) svoje uspehe
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gradijo na rabi podatkov, s katerimi strankam zagotavljajo izjemne storitve. Te druzbe poznajo

svoje stranke in jim zagotavljajo ustrezne uporabniske izkusnje. Ravno zaradi tega se stranke k
njim vedno znova vracajo. S tak$nim pristopom so ta podjetja dvignila lestvico uporabniske
izkuSnje tudi za vsa druga podjetja. Neglede na velikost podjetja jih vedno ve¢ ugotavlja, da
ustrezno delo s podatki prinasa tudi pozitivne u€inke v bilanco podjetja. Zato se zatekajo k
tehnologijam, ki jim pomagajo iz mnozice podatkov izlus¢iti koristne informacije, s katerimi
ustvarjajo boljSe uporabniske izkusnje ali pa sprejemajo boljse poslovne odlocitve, v vsakem
primeru pa ustvarjajo veliko konkuren¢no prednost.

Toda, kako se ti primeri uporabe lahko prenesejo v bolj konservativne industrijske panoge kot

je energetika in energetska infrastruktura, ki se pogosto omenjajo kot tehnoloski zamudniki?
V nasprotju s tem kar bi na prvi pogled pricakovali sta umetna inteligenca in strojno ucenje
idealna za energetski sektor. Glede na velike koli¢ine podatkov, ki se v teh panogah Ze
ustvarjajo Se posebej pa z upostevanjem vseh dodatnih senzorjev ozir pametnih naprav, ki jih
bo dodal Internet stvari (IoT) — je implementacija vseh teh naprav v internet energije (IoE) v
okviru energetskega sektorja popolno okolje za aplikacije ML.
Velika ovira za boljSo integracijo ML med gospodarskimi druzbami, popolnoma enak problem
pa je prisoten tudi znotraj druzb, med organizacijskimi enotami, je tradicionalen pristop
organizacije procesov, ki privede do t.i. podatkovnih silosov (slika 1). Obstaja ve¢ virov
podatkovnih silosov v glavnih poslovnih panogah-procesih:  proizvodnja, obratovanje,
vzdrzevanje, investicije in gradnja omrezja, Stevéni podatki, planiranje in analiza, trgovanje z
elektri¢no energijo, upravljanje s tveganji, kibernetska varnost, ipd. Ve¢ virov podatkovnih
silosov je pravzaprav znotraj enega podjetja prakticno bolj ali manj med posameznimi
organizacijskimi enotami- sluzbami, sektorji, oddelki.

Podjetja namre¢ zaradi svoje organizacije dela in procesov poslovne procese ter definicije
podatkov tradicionalno oblikujejo znotraj poslovnih funkcij ali oddelkov. Temu nato sledi tudi
razvoj procesov skupaj z novimi tehnologijami, ki se tokom c¢asa uvedejo v procese same, kot
primarne ali kot podporne. Loceno se vpeljuje racunalniS$ko podporo ozir. algoritme, ki so
specifi¢ni za vsako enoto posebej. Posledi¢no se gradi locene baze podatkov, ki so minimalno

ali sploh ne medsebojno povezane.

Podatki 7z odiodanje

1500 TB

20TB

leta

koli¢ina podatkov
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1TB

Obratovanje Kioemetska
varnost

Vazdrievanje Stevéni podatki &
planiranje

Slika 1: Podatkovni silosi v energetiki

To ima za posledico neskladje definicij med posameznimi procesi, oddelki in funkcijami kar se
obicajno opazi na stikih teh procesov. Slednje lahko dodatno zaplete geografska razprSenost
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podjetja z geografsko razporejenimi organizacijskimi enotami [1]. Posledica teh neskladnosti
so analiti¢ni in podatkovni silosi, ki se med seboj slabo ali sploh ne povezujejo. Zelo prodorno
misel na to temo je izrazil Jeffrey Akers, glavni strateg pri Hewlett Packard Enterprise:
»Veliko se dogaja z analitiko podatkov, toda mi Se naprej gradimo vedno ve¢ podatkovnih
silosov. Moramo jih zaeti homogenizirati. Vsi podatki morajo biti vkljuceni — povezani v
sisteme. Samo to bo omogocalo podjetjem dobro prihodnosti. "

Kar je danes sploSno znano in prisotno, namre¢, da podporni procesi ( racunovodstvo,
kadrovska podpora, marketing....) delujejo kot enoten sistem za celotno podjetje, torej za vse
enote. Zal pa ta pristop ne velja za strokovne procese ozir. sluzbe, sektorje, oddelke, ki se
ukvarjajo z glavno dejavnostjo. Med seboj so tradicionalno (podatkovno) povezani zgolj na
stikih procesov. Posledi¢no wustvarjajo minimalno povezane podatkovne silose.
Podatkovni silosi so torej funkcionalne celote, kot so na primer strezniki, mrezna oprema,
sistemski programi in aplikacije, predvsem pa specializirani algoritmi in sistemi, ki so med
seboj povezani le toliko, da informacijska podpora deluje. Druga znacilnost je stroga in toga
organiziranost. Znotraj posameznega podatkovnega silosa je veliko pododdelkov in ravni.
Vlada stroga hierarhija. Vsaka raven ima svojega "Sefa", ki se vefinoma trudi povecati
pomembnost svojega polozaja ozir. organizacijske enote. Tudi zato je komunikacija z drugimi
otezena ali celo popolnoma prekinjena. [2]

Delno resSitev opisanega problema ponuja uporaba IT integracijskih standardov na osnovi IEC
CIM standarda (Common Information Model — druzina standardov IEC61970, IEC61968 in
IEC62325). [3] Omenjeni IT integracijski standardi lahko povezejo obstojece IT/OT sisteme
(geografski informacijski sistem — GIS,sistem za upravljanje z merilnimi podatki, Metering
Data Management System — MDMS, sistem za upravljanje s porabo — Demand Response
Control System — DRCS, Distributed Management System — DMS kot je bilo uspesno izvedeno
v okviru projekta NEDO. V omenjenem primeru se je pokazalo, da je mozno uspesno
povezovanje podatkovnih silosov z obstoje¢im naborom (koli¢ino) podatkov v njih. Prva faza
tega projekta je bila priprava podatkovne strategije na osnovi funkcionalnosti, ki jih vpeljuje
projekt NEDO. Projekt integracije podatkov/sistemov je torej osnovni, prvi korak k razbijanju
podatkovnih silosov. Ce se koli¢ina podatkov bistveno povela, kar se pri¢akuje v bliznji
prihodnosti, je nujno potrebno pred integracijo definirati tudi ustrezne algoritme na podlagi Al
in ML, ki izlus¢ijo informacije hkrati pa prinesejo Stevilna odkritja, spoznanja, optimizacijo
celotnega procesa in kibernetsko varnost. Za tak razsirjen pristop pa je podatkovna strategija
neizogibna.

Podjetja torej danes potrebujejo podatkovno strategijo. Gre za zavestni, miselni premik v
poslovanju. Veliko je primerov, ko podjetja ustanavljajo oddelek, ki se ukvarja s podatki ali pa
celo najamejo t.i. skrbnike za podatke ( Chief Data Officer). Pogosto se Zal to stori precej
povrsno in nedomisljeno, saj ¢as pogosto pokaze, da so ustvarili novo ozko grlo oziroma nov
podatkovni silos. Potrebne spremembe namre¢ niso zgolj tehni¢ne in omejene na uvajanje
razli¢nih tehnoloskih reSitev. Za podatke, namre¢, mora biti odgovoren vsak zaposlen, kar
pomeni spremembo miselnosti — kulture podjetja ozir. nov nacin razmisljanja in delovanja. To
pa je proces, ki zahteva sodelovanje vseh vpletenih od vodstva do zaposlenih in se ga prav
gotovo ne da opraviti ¢ez noc.
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3 Prenos in distribucija elektri¢ne energije: Ve¢ kot Pametni Stevci

Pred nekaj desetletji je Savdski naftni minister, Sejk Yamani poZzel navduSenje s svojim
pogledom na globalni razvoj: "Kamena doba se ni koncala zaradi pomanjkanja kamna. Prav
tako bo dobe naftnih derivatov konec mnogo prej, kot bo zmanjkalo nafte."

Danes zivimo v dobi, ki ji pravimo Informacijska doba in prav gotovo nismo v nevarnosti, da
nam bo zmanjkalo podatkov ozir. informacij iz podatkovnih baz. Prevladuje sploSno mnenje,
da smo preobremenjeni s koli¢ino podatkov. Pravzaprav je podatkov Ze toliko, da skoraj ve¢ ne
omogocajo "normalnega" shranjevanja, obdelave, analize, razlage in uporabe podatkov za
ukrepanje na podlagi analize, kar so klasi¢ni pristopi, ki smo jih vajeni vse od zacetkov
digitalne revolucije in razvoja racunalnistva.

Eskalacija podatkov v okviru Interneta stvari (IoT) presega zmogljivosti tradicionalnega
raCunalniStva. Vprasanje na mestu je, kako potem te podatke uporabiti in jih pretvoriti v
uporabne informacije.

Obstaja veliko virov, ki napovedujejo eksponencialno rast podatkov do leta 2020 in naprej. Prav
tako so strokovnjaki soglasni, da se bo velikost digitalnega sveta podvojila vsake dve leti kar
v letih od 2010 do 2020 znese 50-kratnik.

10X

faster growth
than tradiional
business data

4.428 44.4z8000

Slika 2: Rast kolicine podatkov v digitalnem svetu

Torej napredek vseh naprav in (pod)sistemov, ki se uporabljajo za zagotavljanje izvajanja
primarne dejavnosti ( senzorji, zas¢itne naprave, naprave krmiljenja in vodenja, Stevci...), poleg
ekspanzije v Stevilu enot prinaSa tudi ekspanzijo v koli¢ini podatkov, ki jih Zelimo zajemati,
obdelati in arhivirati, kar pa s tradicionalnim pristopom ne gre.

Zakljucek ozir. reSitev se ponuja kar sama, potreben je nov pristop, nova paradigma, kaj in kako
od podatkov, razpolozljivih ali razsirjenih iz obstojec¢ih in novih naprav- senzorjev izkoristiti.
Ker so sodobne naprave in (pod)sistemi, ze optimizirani ni ve¢ prisotne funkcionalne
paradigme, ki izhaja iz organiziranosti procesov. Velja tudi obratno saj so sodobne naprave vec
funkcijske  ( npr. sodoben pameten Stevec in podatki, ki jih je sposoben zajeti in nato
posredovati nikakor ni ve¢ naprava, specializirana za obracun porabljene elektricne energije).
Poleg tega imajo prav vse sodobne naprave v energetskem sistemu, na primarni ravni, relativno
veliko procesorsko moc.

Klju¢ni dejavnik na poti k reSitvi opisanega problema obdelave podatkov podatkovno
intenzivnih sistemov je hitra analiza podatkov in na njeni osnovi grupiranje (selekcija)
informacij iz velike koli¢ine podatkov. Razvoj pametnih Stevcev se danes po eni strani dogaja
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v moznosti implementiranja dolocenih algoritmov v napravo samo, po drugi strani pa se razvoj
trudi povecati komunikacijsko mo¢ naprave.

Trenutni razvoj te€e v smeri pristopov z uporabo tehnologij za velike podatkovne baze in
integracijo le teh. Z njimi bi najprej izlus¢ili in odklenili  podatke iz vseh obstojecih
podatkovnih silosov ter jih osvobodili spon in okvirjev le teh. Od tod naprej se lahko vkljuci
moznosti umetne inteligence, da se pridobi vpogled v razli¢ne primere uporabe. Ta preobrazba
bo nedvomno vodila do Stevilnih novih odkritij in spoznanj, kar bo omogocilo zdruzitev
nekaterih locenih poslovnih procesov, v vsakem primeru pa bo prinesla optimizacijo in veliko
dodano vrednost. Slika 3 prikazuje povecanje uporabnih podatkov po odpravi podatkovnih
silosov.

Q)

podatki za odloditve

2025

2020
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Slika 3:Resevanje problema podatkovnih silosov

Na temo uporabe umetne inteligence v gospodarskih javnih sluzbah ( utility podjetjih) je bilo
opravljenih veliko raziskav. Eden od poudarkov je bil, kako umetna inteligenca in strojno
ucenje lahko vplivata na organizacijo in izvajanje osnovnih nalog. Rezultati teh raziskav so
prvenstveno izpostavili dve prednosti strojnega ucenja:

e povecana kibernetska varnost in
e zagotavljanje boljsih odlocitev na podlagi podatkov.

Zagotavljanje teh prednosti z uporabo ML pokaze moc¢ podatkov iz vsakega podatkovnega
silosa (obratovanje, vzdrzevanje, Steveni podatki in obracun, planiranje in analiza, kibernetska
varnost...). S smotrno uporabo in analizo teh podatkov pa se izboljSuje izkusSnja IoE.

Slika 3 prikazuje najpogostejSe podatkovne silose znotraj t.i. utility podjetja, ki so z integracijo
in posledi¢no pridobitvijo dodatnih informacij preko uporabe Al in ML ustvarili veliko vec
uporabnih informacij za odlo¢anje.

Ce jo primerjamo z izhodi§¢nim stanjem, prikazanim na sliki 1 je jasno, da je bilo pred
integracijo podatkov, kljub enaki koli¢ini podatkov, na razpolago bistveno manj koristnih
informacij.
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4 Internet Energije (IoE)

Internet energije (IoE) je mogoce na splos$no opredeliti kot nadgradnjo ozir. digitalizacijo
elektroenergetske infrastrukture. Na ta nacin bi lahko povecali proizvodnjo Ciste, obnovljive
energije ter povecali ucinkovitost celotne verige dobave elektricne energije z boljSim
izkoristkom obstojece infrastrukture. Isto¢asno bi v proces aktivno vkljucili potrosnika-
uporabniku. To je ena klju¢nih idej zakonodajnega sveznja EU ,Cista energija za vse
Evropejce®, ki je namenjen posodobitvi evropskega trga z elektri¢no energijo in olajSanju
prehoda na bolj decentralizirane ter Ciste energetske resitve.

Slika 4 prikazuje arhitekturni model evropskih pametnih omrezij po CEN-CENELC-ETSI [2].
Na njej je prikazan tipi¢en proces in sodelujoci ¢leni od proizvodnje do prodaje elektricne
energije ozir. kon¢nega odjemalca- uporabnika (potemnjeno). Tradicionalno je razdeljen na
Stiri podroc¢ja ( domene) kar ustvarja stiri podatkovne silose v elektroenergetiki, ki so prikazani
na sliki 4. Seveda med proizvodnjo, prenosom in distribucijo obstaja doloCena izmenjava
podatkov, lahko bi ji rekli nujna izmenjava za varno in zanesljivo obratovanje. Ideja, ki se
pojavlja v ozadju IoE je namrec¢ v tem, da bi z ve¢jo povezanostjo dolo¢enih podatkovnih baz
sistem pridobil veliko ve¢ koristnih informacij. Vsaka od sodelujo¢ih domen deluje po bolj ali
manj enakih principih, ki so prikazani kot cone. Tudi cone znotraj enega podjetja ustvarjajo
podatkovne silose. Vidimo, da je rezultat mnozica bolj ali manj samostojnih podatkovnih baz,
ki so medsebojno slabo, ali sploh ne, povezane. Veliko Stevilo podatkovnih baz predvsem pa
velika koli¢ina podatkov znotraj posamezne baze sta dejstvi.

Na sliki 4 vidimo, da je con oznaCenih kot informacijski menedzment Sest, pri Cemer ni
nakazanega organizacijskega vidika, torej sluzb, sektorjev, oddelkov. V najslabSem primeru
tako nastajajo loCeni podatkovni silosi tako po procesih kot po conah. Posledi¢no se je za
medsebojno povezovanje taksnih baz ozir. podatkovnih silosov pojavilo ime: masovne
podatkovne baze ( Big Data). Kot prakticen prikaz je Sloveniji v teku prva faza razvojno
demonstracijskega projekta NEDO. Projekt zajema ve¢ funkcionalnosti, med drugim
funkcionalnost Krmiljenja porabe (Demand Response). V okviru te funkcionalnosti ELES kot
sistemski operater prenosnega omrezja preko Elektra Maribor, kot operaterja distribucijskega
omrezja, dostopa do kon¢nih odjemalcev na nizkonapetostnem omrezju, ki ob potrebi sistema
prilagodijo svoj odjem. Projekt je pokazal velik potencial, saj so urne prilagoditve sodelujocih
odjemalcev v rangu 30% njihovega trenutnega odjema. Tak rezultat, interpoliran na vecje
Stevilo odjemalcev sistemskemu operaterju obeta ogromno terciarno rezervo.

Ce torej logene cone iz slike 1 ustrezno povezemo slika 3, IoE deluje kot en sistem, kjer se
doloceni podatki delijo in analizirajo in s tem ustvarjajo nove informacije za ucinkovitejSe
rezultate tako za elektroenergetski sistem ozir. operaterje, ki zanj skrbijo predvsem pa za
potrosnike- uporabnike, ki jim tako lahko damo aktivno vlogo. In ravno to je bistvo sveznja
direktiv evropske zakonodaje Cista energija za vse Evropejce ozir. Zimskega paketa.
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Slika 4:Arhitekturni model evropskih pametnih omreZij

Umetna inteligenca (Al) ima potencial, da se spopade z prihajajo¢imi tezavami v prenosu in
distribuciji elektricne energije. Le te lahko strnemo v tri skupine:

e Rast Stevila razprSenih virov ( samooskrba),

e razmah e- mobilnosti in

e rast Stevila vkljucenih pametnih naprav ( vklju¢no z IoT ter pametnimi stavbami
in/ali pametnimi mesti in skupnosti).

V zadnjem casu je bilo veliko napisanega o masovni implementaciji pametnih Stevcev ter o
vecji vkljuenosti uporabnikov v nadzor porabe - naprav v gospodinjstvu, s ciljem vecje
energetske u¢inkovitosti. Ceprav bo zagotovo velik problem koli¢ina podatkov (ocenjuje se 96
milijonov od¢itkov na dan x Stevilo Stevcev) umetna Inteligenca na nekaterih specifi¢nih
podroc¢jih naravnost blesti.

Podro¢je umetne inteligence je zelo Siroko, tudi v energetiki. Obstaja veliko primerov uporabe
analize podatkov iz velikih podatkovnih baz ( Big Data Analytic) saj se javne sluzbe ozir.
podjetja, ki se ukvarjajo z distribucijo/prenosom elektri¢ne energije med seboj razlikujejo glede
na poslovne potrebe okolja v katerem delujejo, tehnoloSkih zmoznosti, strateskih usmeritev
podjetij pa tudi energetske politike drzave. Posledi¢no razli¢ne podjetja, ki izvajajo javne
sluzbe dajejo poudarek razli¢nim podro¢jem uporabe podatkovne analitike znotraj posameznih
poslovnih podrocij: obratovanje, vzdrZzevanje, podpora uporabnikom, napovedovanje bremen,
kibernetska varnost, Stevéni podatki in obracun, razvoj in analitika... Simboli¢no je nekaj
podrocij prikazanih na slikil. Povezovanje omenjenih podrocij je bistvo pametnih omrezij (
Smart Grid). V prvem poglavju je bil argumentirano pojasnjen prvi korak, pristop k
digitalizaciji podatkov ozir. k podatkovni analitiki velikih podatkovnih baz.

Kot rezultat so se pojavile skupine podrocij kjer podatkovno analitiko, umetno inteligenco in
strojno ucenje dosega odli¢ne rezultate.

Izmed vseh naprav v elektroenergetskem sistemu, ki se uporabljajo za merjenje, tipanje stanj v
omrezju (senzorji) je najve¢ namescenih pametnih Stevcev. Posledi¢no so algoritmi umetne
inteligence, ki obdelujejo te podatke vodilni ozir. so v najve¢jem Stevilu in najbolj razviti. To
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so tako imenovani sistemi za obdelavo Stevénih podatkov (Meter Data Management System —
MDMS). MDMS sistem je edini sistem, ki (potencialno) podatkovno povezuje koncnega
uporabnika z ostalimi sistemi, algoritmi in bazami podatkov ostalih domen in deleznikov
procesa dobave elektricne energije do kon¢nega odjemalca. Nenazadnje je v preambuli sveznja
direktiv evropske zakonodaje: "Cista energija za vse Evropejce " zapisano:

"Uc¢inkovito povezovanje ustreznih digitalnih tehnologij v energetskem sektorju, ima za
posledico integrirane  vrednostne  verige in  ulinkovitejSe  poslovne  procese.
Krepitev upravljanja z energetskimi sredstvi, povecanje udelezbe potrosnikov in inovativno
upravljanje omrezja, ustvarjanje novih poslovnih modelov in priloZznosti ter inovativnih
energetskih storitev, ki temeljijo na podatkih posledicno privede k povecanju uporabe
obnovljivih virov energije in povecanju energetske ucinkovitosti, ki temelji na optimiziranem
upravljanju z energetskimi sredstvi. Posledi¢no omogoca dostop do cenejSe in trajnostne
energije za uporabnike energije kar se preslikuje v povecanje blaginjo druzbe."

V nadaljevanju bom prikazal tipicno uporabo Al in ML, ki se Ze uporablja oziroma jo je mogoce
na trgu tudi ze kupiti kot izdelan produkt. Imenuje se razClenjevanje porabe. Osnovna ideja ni
nova je pa v preteklosti brez uporabe umetne inteligence ni bilo mogoce izvesti z zadovoljivimi
rezultati. Raz€lenjevanje porabe je namre¢ uporaba umetne inteligence kar na treh
karakteristi¢nih, tipi¢nih podrocjih, kjer umetna inteligenca kaze svojo moc¢ in uporabnost.
Govorimo o podrocjih prepoznavanja vzorcev, zdruzevanja- grupiranja podatkov v gruce ter
pridobivanja in napovedovanja informacij iz ¢asovno odvisnih podatkov ( ¢asovnih zaporedij).
V elektrotehniki oziroma energetiki predstavlja najvecji delez podatkov prav segment ¢asovno
odvisnih podatkov saj so vse meritve ozir. fizikalne ( elektrotehniske) veli¢ine casovno odvisne.

5 Razclenjevanje porabe elektri¢ne energije

Razclenitev porabe energije je nacin s katerim se vzorci porabe zbirajo z razclenitvijo
informacije iz enega samega domacega senzorja ( pametnega Stevca). TakSna aplikacija zahteva
uporabo ML, ker je potrebno analizirati na tiso¢e energijskih ,,podpisov®, da bi nasli vzorce
uporabe (slika 5).
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Slika 5:Razclenjen dnevni diagram porabe povprecénega gospodinjstva

Rezultat tega pristopa so prihranki, ki so lahko veliki. Ko uporabniki ugotovijo, koliko vsaka
naprava prispeva k njithovemu racunu za energijo se namre¢ lahko primerno odzovejo-
spremenijo svoj nacin porabe, kar vpliva na stroSek porabljene energije. Pristopi ozir. modeli
so lahko razli¢ni. Ce so uporabniki primerno motivirani preko tarifnega modela, &e jih isto¢asno
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ustrezno motivira prodajalec energije ali agregator in v doloCenih primerih $e sistemski operater
so lahko prihranki obc¢utni.

Obstaja veliko $tudij na temo obnasanja uporabnikov. Zanimive rezultate imajo predvsem tiste,
ki se ukvarjajo s spremembo vzorca obnaSanja uporabnika zaradi podrobnega prikaza njegovih
"energetskih" navad. Velika ve€ina uporabnikov se namre¢ pri¢ne obnasati veliko bolj var¢no.
Osnovna ideja raz¢lenjevanja porabe je torej v tem, da s podrobnim prikazom njegove porabe
pri¢ne odjemalec spreminjati navade ( seveda v nekih okvirjih ugodja) kar prinese, da se njegov
vzorec porabe pricne spreminjati. V tem procesu ima z nasveti za spreminjanje vzorca porabe
aktivno vlogo ponudnik te funkcionalnosti. Preko sprememb, ki jih odjemalec sprejema in
sprotno spremlja, odjemalec spoznava, da ima vpliv na svoj stroSek za energijo in posredno na
elektro energetski sistem. Konc¢no se po nekem ¢asu z novim vzorcem poistoveti. Rezultat je
dolgoroc¢ni prihranek pri porabi. Na ravni sistema, ko se integrirajo prihranki ve¢ odjemalcev,
so rezultati posledi¢no zelo veliki. [2], [3].

Obstajata dva osnovna pristopa prikaza rezultatov odjemalcu: direktni in indirektni ozir.
neposredni in posredni. Neposredni pristop temelji na ekranih ( displejih) na katerih se na
ustrezen nacin prikazujejo podatki ali kar podatki direktno prebrani iz Stevca. Posredni pristop
temelji na podatkih, ki jih ustrezno obdela nek operater ( ponudnik te storitve) in jih ustrezno
obdelane posilja v prikaz nazaj k odjemalcu. V to kategorijo Stejemo tudi najenostavnejSo
moznost bolj pogostih izdajanj ra¢unov ali izdajanja radunov z razélenjeno porabo. Ceprav je
odziv odjemalcev na te povratne podatke dobro raziskan so se najnovejSe Studije osredotocile
na razlike med obema osnovnim pristopoma. Poleg raziskav katera oblika prikaza je za
odjemalca optimalna in uporabnisko prijaznejSa so Studije obdelale tudi ucinkovitost obeh
metod [2].

Medtem, ko so neposredno prikazani podatki trenutni, so kot taki za nekatere odjemalce tezje

razumljivi. Po drugi strani se posredne povratne informacije prikazujejo z neko ¢asovno
zakasnitvijo, vendar pa se lahko prikazejo mnogo bolj uporabnisko prijazno. Ugotovitve kazejo,
da so povratne informacije bolj uporabne, Ce se pogosteje prikazujejo in to v daljSem Casovne
intervalu. Predstavljene morajo biti na preprost, smiseln nacin kar se doseze z algoritmi za
raz€lenjevanje porabe elektricne energije. Pri tem popolna natan¢nost razclenitve ni tako
pomembna. Po [3] neposredne povratne informacije prinasajo prihranke v visini 5- 15% na
nivoju regije ( RTP) medtem ko posredne povratne informacije prinaSajo prihranke v visini 0
— 10 % na istem nivoju. V ¢asu, ko je varCevanja, tudi z energijo, eden glavnih aspektov vsake
druzbe je prihranek 5% na nivoju posameznega odjemalca ogromen.
Na operativni strani analiza energetskih podpisov posameznih naprav prinasa tudi druge
rezultate. Prepozna lahko namre¢ odstopanja ozir. sumljive vrednosti porabe naprav zaradi
fizi¢nega ali digitalnega ( hackerskega) manipuliranja naprav, prepozna sofisticirane kraje,
okvare Stevca, izpade napajanja na najnizjem, nizkonapetostnem nivoju, ipd.

Nedvomno pa je po drugi strani potrebno omeniti tudi potencialna tveganja. Glavno tveganje
je moznost zlorab teh podatkov. Iz raz¢lenjevanja porabe ozir. vzorca posameznega odjemalca
se da namrec sklepati kdaj je doma in kdaj ne ( varnostno tveganje), na marketinSkem nivoju
lahko prihaja do zlorab podatkov preko kreiranja namenskih produktov za dolocene skupine
odjemalcev ( nelojalna konkurenca) ipd. Podrobneje bo ta tveganja in predvsem pogoje in
zaveze definiral Se nesprejeti del zakonodajnega svezenja, t.i. "Zimskega paketa" ozir. sveznja
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8. direktiv EU, ki ima naziv "Cista energija za vse Evropejce”, o ¢emer govorim v zadnjem
poglavju tega referata.

Raz¢lenjevanje porabe je tipicna aplikacija Al, ki temelji na prepoznavi vzorcev in grupiranju
podatkov. Najpriro¢nejsi senzor je pametni Stevec. Ta resitev je ne samo najcenejSa temvec tudi
iz staliS¢a namestitve senzorja - naprave najprimernej$a. Obstaja namre¢ ve¢ nacinov ozir.
moznosti zajemanja podatkov. Najenostavnejsi pristop je merilnik energije, ki ga namestimo k
posamezni napravi navadno kar v vti¢nico. Ta reSitev je iz staliS¢a montaze najenostavnejsa in
relativno poceni vendar jih potrebujemo za optimalno pokritje vseh vecjih porabnikov v
povprecni hisi vsaj 10, kar pa ve¢ ni tako poceni.

Obstajajo tudi drugi nacini- naprave za zajemanja podatkov (slika 8) vendar je najugodne;jsi
pristop preko obstojeCega pametnega Stevca.

Celoten pristop temelji na raz¢lenjevanju skupne porabe — meritve na osnovi karakteristicnih
oblik — odtisov posameznih porabnikov, kot je prikazano na sliki 6.

----------------- ftedilnik

#
. #
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moé ( kw)
«
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pecica- chmsko :
2 breme
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breme
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Slika 6:Razclenjen urni diagram porabe povpreénega gospodinjstva

Sliki 5 in 6 prikazujeta prepoznavo vzorca porabe posameznega porabnika v skupnem
izmerjenem signalu porabe ( Hart 1992)

Povsem logic¢no vprasanje, ki se pojavi je kaksSna je optimalna frekvenca vzorCenja in
posledi¢no kaksna je koli¢ina podatkov, ki se pri tem ustvarja.
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Slika 7:Frekvenca vzorcenja diagrama porabe in mozZnosti razclenitve signala

V praksi se uporabljata dva pristopa na katerih temeljijo algoritmi. Prvi temelji na dogodkih v
opazovani coni drugi pa ne. Pristop na podlagi dogodkov temelji na zaznavanju vklopa
porabnika, kar se v signalu prav gotovo pozna. Slabost tega pristopa je predpostavka, da se
porabniki vklapljajo loceno oziroma vsak posebej in tako ne pokrije moznosti, da se dva ali ve¢
porabnikov vkljuci isto¢asno. TakSen primer je seveda v realnosti mogo¢ vendar je takrat
merjeni signal drugacen. Signal je v interferenci posameznih signalov ozir. porabnikov. To
pomanjkljivost se odpravlja z vi§jo frekvenco vzorcenja ( 1 Hz ali vec€) pri kateri je verjetnost
istoCasnosti zelo majhna.

Drugi pristop se ne naslanja na zaznavanje dogodka ( vklopa) za klasificiranje signala. Po tem
pristopu se vsa merjena moc ( signal), ki je v interferenci vzorci. Pristop temelji na kreiranju
modela v smislu skritega modela Markova (SMM). To je stohasti¢ni model, ki se lahko opise
z dvema naklju¢nima procesoma. Prvi nakljucni proces ustreza verigi Markova, katerega stanja
in prehodi med njimi so oznacena z verjetnostjo. Stanja v verigi so navzven skrita. Namesto
tega obstaja drugi nakljucni proces, ki daje v vsakem trenutku vidne znake verjetnosti
porazdelitve, ki je odvisna od stanja verige. ObiCajno je naloga iz teh znakov ugotoviti
zaporedje skritih stanj. Nazoren primer je problem jetnika, ki ga zanima vreme. Jetnik pozna,
kaksna je verjetnost, da je vreme son¢no, oblacno ozir. dezevno. Ve tudi s kaksno verjetnostjo
sledi son¢nemu vremenu oblac¢no ozir. dezevno. Edini jetniku dostopni podatek so paznikovi
cevlji. Pri tem pa jetnik tudi ve, kak$na je verjetnost, da so ¢evlji prasni v jasnem, oblacnem
ozir. dezevnem vremenu. Iz tega lahko sklepa, kako se zunaj vreme spreminja.

Poleg teh dveh pristopov se pri razélenjevanju porabe obicajno uporabljajo Se dodatne
informacije kot so ura v dnevu, dan v tednu, statistika delovanja posameznega porabnika,
vremenski podatki ipd.
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Slika 8:Frekvenca vzorcenja diagrama porabe in moZnosti raz¢lenitve signala

Poleg optimalne frekvence vzorcenja je kljucno vprasanje tudi mesto namestitve algoritma, ki
je povezano z moznostjo strojne opreme in posledi¢no frekvenco vzorcenja. Slika 8 prikazuje
vse $tiri moznosti namestitve algoritma v povezavi z moznimi frekvencami vzorcenja, ki jih
omejuje strojna oprema na mestu namestitve. Trenutni razvoj teCe v smeri povecanja
zmogljivosti procesiranja podatkov v Stevcu samem. V to smer razvoj peljejo prakticno vsi
proizvajalci pametnih Stevcev v svetovnem merilu.

5.1 Pametni Stevci in varstvo osebnih podatkov

Mojca Prelesnik, informacijska pooblascenka: " Pametni Stevec natancno pokaze
dinamiko Zivljenja. Torej iz porabe se da sklepati marsikaj, ne samo to, ali si doma ali
nisi, se vec, kdaj imas vklopljene najrazlicnejse gospodinjske naprave. Naredi prerez
tvojega zivljenja."

Pametni Stevci obdelujejo osebne podatke, a le v hisah in stanovanjih, kjer Zivi zgolj ena oseba.
Posledi¢no bi morali distribucijski operaterji pridobiti soglasje uporabnikov za zbiranje teh
podatkov ali pa bi morala za to obstajati zakonska podlaga.

Govorimo o vi§jih intervalih ( frekvencah) vzoréenja - 15 min ( ali manj) torej o meritvah iz
katerih se da razbrati omenjene vzorce. Zaradi omejitev, ki jih prinasSa varstvo osebnih podatkov
se brez soglasja trenutno vi§ji intervali na nivoju posameznega gospodinjstva( Stevca) ne
uporabljajo. Se pa lahko takSni intervali uporabljajo na kumulativnih nivojih kot npr.
transformatorska postaja SN/NN, nizkonapetostni izvod NN, posamezne veje omrezja ipd. To
dejstvo je za dvig spoznavnosti NN omreZzja ve¢ kot dovolj. Znano je namre¢, da za poznavanje
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stanj v omrezju potrebujemo poznane napetosti v vozliscih ( kar ni osebni podatek) ter tokove
v posameznih vejah ( kar ni osebni podatek, ¢e ni v veji zgolj en odjemalec).

Evropska komisija je 30. novembra 2016 izdala zakonodajni svezenj ,,Cista energija za vse
Evropejce®, namenjen posodobitvi evropskega trga z elektricno energijo in olajSanju prehoda
na bolj decentralizirane ter Ciste energetske resitve. Paket ima tudi ime "Zimski paket".

Decentralizacija je gonilo inovacij in kljucni dejavnik za ponovno uravnotezenje energetskih
ukrepov v korist nove politike, ki temelji na povprasevanju. Potro$niki so opremljeni z
ustreznimi orodji za dejavno sodelovanje v tej spremembi paradigme. Pametni merilni sistemi
so eno od »pravih orodij« za doseganje koristi potroSnikov, saj omogoc¢ajo uporabnikom, da se
odlocajo o svoji porabi energije tako, da se odzovejo na tarife v realnem casu.

Medtem ko splosna uredba o varstvu osebnih podatkov (GDPR) doloca splosni pravni okvir
za zagotavljanje zasebnosti in varstva podatkov kon¢nih uporabnikov (potrosnikov) v okviru
uvedbe pametnih Stevcev, predlog Komisije za prenovitev direktive o elektricni energiji
( Electricitiy Directive), ki je del paket ,,Cista energija za vse Evropejce® posebej ureja uporabo
pametnih Stevcev. Predlog direktive vklju¢uje podrobne dolocbe s katerimi se vprasanja
varstva podatkov ustrezno obravnavajo. Razume se, da bo Direktiva, ko bo sprejeta, delovala
kot lex specialis glede na splosno veljavne dolocbe GDPR.

EU Inter- European .
European . U .e v .0 pe Council Offical Journal
.. institutional Parliament . L
Commission . . Adoption Publication
Negotiations Adoption
Proposal

ergy
Performance in

Buildings

Renewable
Energy

Energy Efficiency
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Slika 9: Pregled stanja sveZnja direktiv "Cista energija za vse evropejce" (4. december 2018)
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6 Sistemi pametnega merjenja in EU Zakonodaja

Pametni Stevci so elektronske naprave, ki merijo proizvodnjo in porabo elektri¢ne energije v
realnem cCasu ter sporocajo te informacije upravljavcu infrastrukture za storitve spremljanja
stanja omrezja in obracunavanja. Pametni Stevci omogocajo potroSnikom, da prilagodijo svojo
porabo, v Casu in obsegu, cenam energije v realnem Casu. S prilagoditvijo porabe jim
potencialno pomagajo ucinkoviteje upravljati svojo porabo in zniZati stroske.

Pricakuje se, da bo uporaba pametnih Stevcev izboljSala storitve za potro$nike, z natan¢nejSim
zaraCunavanjem, lazjim in hitrejSim preklapljanjem med tarifami in placili. Prav tako bo
povecala moznosti za potro$nike, ki proizvajajo lastno energijo, da se odzovejo na cene in
prodajajo presezek proizvedene energije v omrezje.

Zamisel o opremljanju potrosnikov z inteligentnimi sistemi, ki jim omogocajo upravljanje
porabe energije, je bila razvita v Direktivi o energetskih storitvah iz leta 2006 (ESD) in pozneje
vkljucena v (e vedno veljaven) tretji energetski svezenj iz leta 2009, ki je z integracijo trga
znotraj EU pomenil prelomnico v energetskem sektorju. S tretjim sveznjem se je fokus dejansko
usmeril na razvoj u¢inkovitega maloprodajnega trga, pri cemer so bili posebni ukrepi namenjeni
predvsem zagotavljanju Stevilnih pravic potro$nikom energije
( pravica do zamenjave ponudnikov energije in prejemanje jasnih raCunov za energijo).
Direktiva o elektri¢ni energiji iz leta 2009 mo¢no spodbuja uporabo pametnih merilnih sistemov
ravno zaradi vidika koristi potrosnikov.

V istem smislu direktiva o energetski uc¢inkovitosti iz leta 2012 (EED) vkljucuje obsezen sklop
ukrepov za merjenje in obraCunavanje, z namenom razsiritve podrocja uporabe in dodatnih
pojasnil doloc¢b. Poleg tega EED prvi¢ obravnava zasebnost in varnost podatkov pri namestitvi
pametnih Stevcev in kot obveznost drzav Clanic predvideva skladnost z ustrezno zakonodajo
Unije o varstvu podatkov in zasebnosti.

Paket Ciste energije iz leta 2016, znan tudi kot ,,zimski paket®, se Se bolj ujema s to sliko.
Komisija je priznala, da je ¢as za posodobitev obstojecega okvira za povecanje proznosti in
decentralizacije danaSnjega energetskega sektorja, ter ustvarjanja okolja, ki bo olajsalo ,,premik
paradigme* k bolj konkurenc¢ni in potro$nisko usmerjeni strukturi trga.

Predlog prenovljene direktive o elektri¢ni energiji zlasti uvaja nove pravice in krepitev vloge
kon¢nih odjemalcev. Doloc¢a boljSo zascito kon¢nih uporabnikov, kot so pravice do jasnejSih
informacij za zaraCunavanje, certificiranih orodij za primerjave, upravicenost do dinami¢ne
tarife ipd.. Pametni Stevci so klju¢no orodje, ki omogoca ucinkovito izvajanje teh pravic. V
zvezi s tem prenovljena direktiva doloca posebne usmeritve za pametne merilne sisteme in
njihovo povezljivost ter posveca poseben oddelek (Cleni 19-24) funkcionalnim in
upravljavskim vpraSanjem v zvezi z njimi.

Clen 20 predloga dolo¢a sedem nadel, ki jih je treba uporabljati pri uvajanju pametnih stevcev.
Od teh sedmih nacel se Stiri nanaSajo na varstvo osebnih podatkov, vklju¢no s pravicami
posameznikov, na katere se nanasajo podatki. Zlasti v tockah b) in ¢) je navedeno, da se varnost
sporoc¢anja podatkov in varstvo podatkov kon¢nih potrosnikov zagotovi v skladu z ustrezno
zakonodajo Unije na podrocju varnosti in varstva podatkov. V zvezi s pravicami posameznikov,
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na katere se nanaSajo podatki, tocka e) doloCa, da imajo odjemalci energije pravico do dostopa
do merilnih podatkov o porabi elektricne energije v razumljivi obliki, medtem ko tocka f) od
drzav ¢lanic zahteva, da zagotovijo, da so potrosniki ustrezno obvesceni o namestitvi pametnih
Stevcev za zbiranje in obdelavo njihovih osebnih podatkov.

Poleg zgoraj navedenih nacel se bolj specificen sklop doloc¢b (¢leni 23-24 in Priloga III)
osredotoca na dostop do energetskih podatkov in njihovo upravljanje ter ponovno poudarja, da
je treba zagotoviti najvisjo raven kibernetske varnosti in varstva podatkov z uporabo najboljSih
razpolozljivih tehnologij.

6.1.1.1 Kljucna vprasSanja glede varstva podatkov v sistemih pametnega merjenja v okviru
GDPR in zimskega paketa

Pametni Stevec zbira in obdeluje vse ve¢je koli¢ine osebnih podatkov. Ti podatki se zbirajo
povsod v pametnem elektroenergetskem sistemu, vkljucno z domovi potroSnikov in po
moznosti elektricnimi vozili. V zvezi s tem je zaupanje kon¢nih potro$nikov klju¢nega pomena.
Brez ustreznih jamstev za varstvo podatkov bodo potrosniki verjetno neradi prevzeli tveganja
in lahko potencialno zavrnejo inovacije ozir. pametne Stevce ter se odlocajo za klasi¢ne
( indukcijske) Stevcev.

Nalozbe v tehnologijo pametnega merjenja so odvisne tudi od zaupanja potroSnikov v javne
sluzbe in omrezne operaterje. Cilj osnutka direktive je spodbuditi udelezbo potrosnikov s
privlacnimi spodbudami, hkrati pa ustvariti nerazdruzljivo povezavo med tehni¢nimi meritvami
pametnih Stevcev in skladnostjo s standardi EU na temo zasebnosti in varnost podatkov.

Pametni merilni sistemi obdelujejo velike koli¢ine podatkov kot del svojih rutinskih tehni¢nih
operacij. Prvo vpraSanje, ki se pojavi je torej ali se vsi ti podatki Stejejo za osebne podatke.

Dvoma ni, ko govorimo o standardnih podatkih pri sklepanju pogodbe za prikljucek in montazo
pametnega Stevca, tj. Ime, naslov in informacije za obracun in nacin placila, ki so nedvomno
,,osebni podatki®“. Zagata se pojavi pri ,,energetskih podatkih" potrosnikov, ki jih je prenovljena
direktiva o elektri¢ni energiji oznaéila kot podatke o merjenju in porabi. Ceprav se ti podatki
na prvi pogled lahko Stejejo za tehni¢ne podatke in posledi¢no velja, da ne spadajo v podrocje
Uredbe o varstvu osebnih podatkov (GDPR), so dejansko in nelocljivo povezani s fizi¢no osebo
(primer je identifikacijska Stevilka Stevca ali merilnega mesta). Ti podatki se zato Stejejo za
osebne podatke, ker so povezani z doloCenim ali dolo¢ljivim uporabnikom in razkrivajo
informacije o njegovi porabi energije. Preko njih je namre¢ mogo¢ vpogled v vsakdanje
zivljenje posameznika na katerega se ti podatki nanasajo. Kadar je posameznik, na katerega se
nanaSajo osebni podatki aktivni odjemalec ("prosumer"), ki elektri¢no energijo porablja in
proizvaja, se ,,energetski podatki‘ nanasajo na koli¢ino energije in velikost moci, ki se posilja
v ali porablja iz omrezja.

Zgornja razlaga ,.energetskih podatkov* kot osebnih podatkov bi bila v skladu z Uredbo o
GDPR, katere opredelitev osebnih podatkov vkljucuje informacije, ki razkrivajo gospodarski
polozaj posameznika. ,,Energetski podatki® so zato vedno bolj dragoceno sredstvo ne le za
konc¢ne potrosnike, ki lahko prilagodijo svoje obnaSanje razli¢nim tarifam ( tudi dinami¢nim
tarifam) z namenom, da bi zmanjSali svoje izdatke za energijo, ampak tudi in zlasti za
oblikovalce politik, ki imajo preko njih na razpolago dragocen instrument (povratne
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informacije potrosnikov v realnem casu) za u¢inkovito usmerjanje, spremljanje in ocenjevanje
ukrepov na tem podrocju.

Vendar pa se lahko podatki, zbrani s pametnimi Stevci, uporabijo tudi za druge namene. Podatki
o0 energiji omogocajo boljse razumevanje segmentacije kupcev, vedenja kupcev in nacina, kako
cene vplivajo na porabo. Ti podatki se lahko uporabijo za posebne Studije profiliranja, npr. z
zbiranjem obcutljivih informacij o energijskem odtisu kon¢nega uporabnika v njegovem
zasebnem okolju.

Pametni Stevci bodo verjetno vplivali na konkurencni pritisk na trgih oskrbe z energijo, saj bo
zagotavljanje natan¢nih in zanesljivih pretokov podatkov s pomocjo infrastrukture pametnega
merjenja omogocilo lazje in hitrejSe preklapljanje med dobavitelji. Dostop do podatkov o
energetskih preferencah bo zato pomembna prednost za energetske javne sluzbe. Zato je treba
zagotoviti ustrezno raven zaSCite tako v fazi prenosa kot v fazi obdelave, da se prepreci
nepooblasceno profiliranje potrosnikov, ki temelji na podrobnih odc¢itkih merilnika in drugih
moznih obdelavah teh podatkov.

Poleg tega se bodo potencialna tveganja, povezana z zbiranjem podrobnih podatkov o porabi,
verjetno povecala v okviru tako imenovanega ,,interneta stvari®, kjer se lahko podatki o energiji
kombinirajo s podatki iz drugih virov, kot so podatki o geografski lokaciji, podatki, ki so na
voljo s sledenjem in profiliranjem na internetu, sistemi za video nadzor in sistemi za
radiofrekvencno identifikacijo (RFID). Bistveno tveganje je moznost, da bi pametni Stevci
lahko predstavljali vhodna vrata, preko katerih bi se lahko dostopalo do digitalne domene
gospodinjstva.
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Povzetek

Od prvih poloZitev kablov, tako v Elektro Maribor in ostalih distribucijskih podjetjih, je minilo Ze kar
nekaj ¢asa, vec kot stiri desetletja. Vsa distribucijska podjetja v zadnjih letih, Se posebej po vremensko
katastrofalnem letu 2014, v okviru prizadevanj za povecanje robustnosti vse bolj povecujemo obseg in
deleZ podzemnih kablovodov tako v NN kot SN omrezju. Samo v Elektro Maribor, ki oskrbuje priblizno
220.000 uporabnikov, znasa delez podzemnih kablovodov v SN omreZju priblizno 30% oz. 1.130 km in
v NN omreZju 57% oz. 6.934 km po podatkih iz leta 2017.

Elektri¢na energija je postala sestavni del nasega Zivljenja, zato ne preseneca, da vsaka prekinitev njene
dobave povzrocajo precejSnjo nejevoljo pri odjemalcih. Hkrati se povecuje tudi pritisk na zagotavljanje
nemotene oskrbe vse ure in dni v letu, s tem pa tudi zahteve po ¢im prejsSnji odpravi morebitnih okvar.
Delno te zahteve distributerji reSujemo z zazankanjem, ki pa ni povsod izvedljivo.

V okviru distribucijskih podjetij in Gospodarsko interesnega zdruzenje distribucije elektricne energije
(GIZ DEE) je bila v preteklosti izdelana tipizacija za izbiro, narocanje in polaganje kablovodov in pribora
(http://www.giz-dee.si/TIPIZACIJA). Delo omenjene skupine za tipizacijo nadaljuje skupina za
kablovode skupaj s strokovnjaki iz Elektroinstituta Milan Vidmar z namenom, da tipiziramo meritve
kablov po polaganju, Se posebej pa obdelamo tematiko diagnostike kablov.

V prispevku bodo prikazane meritve, ki jih Ze sedaj uspesno opravljamo takoj po polaganju — napetostni
preizkusi osnovne izolacije in plas¢a. Prav tako Ze sedaj uspesno lociramo vse okvare na kablovodih,
vecino s specializiranimi merilnimi vozili ali prenosno merilno opremo. Ker pa Zelimo vedeti, kaj se v
Zivljenjski dobi kabla dogaja, Se posebej po odpravi okvar, pa vsa distribucijska podjetja pospeseno
nabavljamo in uvajamo Se merilno opremo za izvedbo diagnostike kablov s priborom. Z meritvami
dielektri¢nih izgub oz. tangens delta ter meritvami delnih praznitev ugotavljamo "kondicijo" kablov
skupaj s koncniki in vsemi vgrajenimi spojkami, kot je prikazano na naslednji sliki.

- Ne destruktivne metode Destruktivne metode
Konénik - Tip A ST Konénik-Tip 8 Diagnostiéne metode Preizkusi
Kabel Tip | KabelTip | e P TR L Kabel Tip | I ‘
3 - ! lokalna diagnoza integralna diagnoza
Spojka Tip 1 I — — — SpremembaomreZja ~ — — — | ali ali
i diagnoza delnih itev DR diagnoza
R ol [ ] ‘ oszl.
Konénik-Tip A ) - e onénik-Tip P S o tans IRC/RVM 50 Hz 20-300 Hz 01 HZ oy,
Kabel Tip | KabelTip | Spojka Tip 2 KabelTip I SpojkaTip2  KabelTip | %_w | =]
e ey se— e, e " 5

oftline
SpojkaTip 1 i I
1Okvara spojke! I T T
T

& B |
el
] [ 1 I
Konénik-Tip A . ad Konénik-Tip B | [
t(/abe\ Tipl KabelTip | abel Tip Kabel Tip Il Kabel Tip | - -
ey i | W/LI
G

Spojka Tip 1 SpojkaTip3  SpojkaTip 3 SpojkaTip 2 segr kabla Kabelski konénik

Prav z namenom diagnosticiranja kabla so prvi priceli na Elektro Gorenjska z nabavo specializirane
opreme, v letu 2018 pa sta specializirano vozilo za meritve kablov nabavila Se Elektro Maribor in Elektro
Celje. Ostali dve distribucijski podjetji se Se pripravljata na uvedbo diagnosticiranja kablov.

Na sami konferenci bo eno izmed teh vozil tudi predstavljeno s prakti¢nim demonstracijskim primerom
meritve.
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1 uUvoD

Elektro distribucijska podjetja v Republiki Sloveniji Ze od 70-let prejSnjega tisocletja pospeseno gradimo
kabelska omreZja pretezno v podzemni izvedbi, ponekod tudi v nadzemni izvedbi. Kabelska omrezja
prevladujejo na nizkonapetostnem omrezju (NN) in srednjenapetostnem nivoju (SN), kjer je danes
skupna pokritost s kablovodi Ze vec kot 50%, do¢im je na visokonapetostnem omrezju (VN) vloga
kablovodov skoraj zanemarljiva. Prve kablovode s papirno izolacijo in svin¢enim plas¢em PILC (tudi oljni
kabli) so v 80-letih nadomestili kabli z izolacijo iz umetnih mas, kot so PVC, PE in danasnji materiali iz
omrezenega polietilena XLPE. Zaradi znanih kemijskih lastnosti teh izolacijskih materialov nam je
poznano, da Ze tekom procesa proizvodnje kabla z izolacijo iz sinteti¢nih materialov lahko pride do
nepravilnosti, ki kasneje privedejo do okvar, vplivajo pa tudi na skraj$anje Zivljenjske dobe. Se posebej
se te okvare izrazajo pri sami izgradnji oz. vgradnji, kjer ¢loveski faktor ni povsem zanemarljiv. Prav
tako so poznana dejstva, da je izolacija podvrZena staranju, prag dielektri¢ne vzdrznosti se manj3a, s
tem pa prihaja do lokalnih prenapetosti v izolaciji kabla in posledi¢no do prebojev, kar ima za posledico
okvare in izpad takSnega kablovoda. Zanimivo pri tem je, da proces staranja izolacije ni linearen proces,
kar pri oceni izolacijske sposobnosti predstavlja Se dodaten problem, prav tako je odvisen od velikosti
elektricnega polja. Pri tem pa strmimo, da bi za vgrajene kablovode radi (s)poznali te procese in na
podlagi meritev dolodili prag staranja oz. ocenili, v kaksni "kondiciji" je vgrajena oprema.

Za oceno stanja kablov, mimogrede razvoj je star Ze veC kot 100 let, razvoj kablov z izolacijo iz
ekstrudiranega polietilena oz. XLPE pa Ze 60 let, so se v preteklosti ukvarjali razne tehniske skupine
tako v nacionalnih komitejih za pripravo standardizacije kot v mednarodnih komitejih in raziskovalnih
institucijah povsod po svetu. Taksne skupine so formirane pri IEC, VDE, IEEE, EPRI v okviru delovnih
skupin, prav tako pri CIGRE-ju, ¢e omenim le najvecje. Iz vseh analiz, opravljenih meritev in nenazadnje
velike baze izkusenj so postopoma prisli standardi in razna priporocila, kako dolocene kable testirati in
preizkusati, tako priizdelavi, tovarniskih preizkusih in pa seveda po polaganjih kablov ter tekom njihove
Zivljenjske dobe. Slednje nas tudi najbolj zanima, preizkusanje kablov s priborom, kot so spojke,
kon¢niki in konektorji, reCemo jim kar kablovodi. Za distribucijska podjetja je Se posebno zanimiv SN
napetostni nivo, Ceprav vecina zakonitosti velja tudi za NN kablovode, docim so visokonapetostni
kablovodi obdelani v lo€enih standardih in drugih dokumentih, kar pa ni predmet tega prispevka.
Kako je standardizacija v tem segmentu urejena, ali sledi vsem novim dognanjem zadnjega stanja
tehnike, ali so za preizkusanje po polaganju predpisane metode z evalvacijo rezultatov, kje so morda
pasti in kako in na kaksen to izvajamo v distribucijskih podjetjih, bo predmet tega prispevka.

Pri pripravi tega prispevka sem podrobno pregledal standardizacijo, predpise in merilne postopke, ki
so za takSne meritve predpisani. Podan bo kratek pregled vseh ugotovitev. Prav tako sem pregledal
vecino relevantnih Studij tega podrocja, najvecja je sigurno v okviru Electric Power Research Institute
oz. EPRI iz Palo Alta v ZDA, ki pa je Zal za SirSo javnost nedosegljiva. Druga vecja Studija, morda celo
najvedja, ki se je v zadnjih letih oz. desetletju izvaja, pa je Studija "Cable Diagnostic Focused Initiative
(CDFI)" [3, 4] iz Georgia Institute of Technology NEETRAC (National Electric Energy Testing Research
and Applications Center). Prav omenjena studija, v nadaljevanju CDFI, ki traja Ze od leta 2005 s prvim
odzivnim porocilom v decembru 2010 (Phase 1) [3] in delnim v februarju 2016 (Phase Il) [4] je s podrocja
meritev in standardizacije kabelskih meritev najpomembnejsa, saj so pri njej sodelovali vsi
najpomembnejsi izdelovalci merilne opreme, med drugim tudi avstrijski Baur in Nemski Megger, prej
SebaKMT. Vecino merilne opreme teh dveh omenjenih proizvajalcev je v uporabi v slovenskih
distribucijskih podjetjih.

Na podlagi dolgoletnih raziskav in testiranj so priSla priporocila za posamezne meritve, njihova
evalvacija rezultatov in kar je najpomembneje, vecina ugotovitve zadnjih let so zapisane v IEEE
standardih iz druzine 400 oz. njihovih priporocilih, prav tako v priro¢nikih posameznih ponudnikov
tozadevne merilne tehnike in pa v odzivnih porocilih CDFI v okviru NEETRAC [4].

Zal po pregledu standardov SIST, IEC in VDE lahko zaklju¢im, da v marsi¢em zaostajajo za zadnjim
stanjem tehnike, ponekod so celo v nasprotju z najnovejsSimi ugotovitvami. Prav tako v omenjenih
standardih podrocje diagnostike kablov ni obdelano ali pa je samo omenjeno, kar pa je v IEEE 400 Ze
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deloma vklju¢eno. Ce povzamem, razvoj t.i. kabelske merilne tehnike, $e posebej na podrogju
diagnostike je marsikje prehitelo standardizacijo, kar za neukega merilca vnasa Se dodatno
nesigurnost. Obstaja pa Se nevarnost, da pri takih meritvah nevede zaradi neznanja in izkusenj lahko
Tega dejstva smo se Se kako dobro zavedali tudi uporabniki vseh petih distribucijskih podjetij, Se
posebej v zadnjem desetletju, saj je razmah tovrstne merilne tehnike na podrocju kabelskih meritev
Sel nezadrzno pot naprej, kljub pomanijkljivi standardizaciji in priporocilom. Prav zaradi teh znanih
dejstev se je konec leta 2017 formirala v okviru Gospodarsko interesnega zdruZenja distribucije
elektricne energije programska skupina za kablovode (GIZ PS za kablovode), sestavljena iz vseh
distribucijskih podjetij in predstavniki Elektroinstituta Milan Vidmar (EIMV) z namenom pripraviti
tipizacijo tovrstnih meritev s podrocja meritev kablov, po vzoru skupine za tipizacijo. Nenazadnje, s
podrodja tipizacije imamo dokaj urejeno podrocje izbire, nabave in vgradnje kablovodov, podrocje po
vgradnji s spremljanjem staranja ter ugotavljanjem preostale Zivljenjske dobe pa je neobdelano.
Sedaj Se ne morem podati nobenih konkretnih rezultatov omenjene skupine, saj se je njeno delo komaj
pricelo. Naj pa bo za zacetek ta Clanek prispevek k pregledu in resnosti tematike, ki zajema predvsem
diagnostiko kablovodov. V prihodnje nas torej ¢aka Se obilica dela, verjamem, da bo iz tega dela nastalo
kar nekaj prispevkov, ki bodo dali jasnejso sliko v razumevanju staranja opreme, predvsem pa dala
jasnejsa navodila merilcem, na kaksen nacin in kako interpretirati dobljene rezultate. Nenazadnje,
proces diagnosticiranja se je v distribucijskih podjetjih Ze zacel, najprej s spremljanjem tehnike in
obcasnimi meritvami v sodelovanju s posameznimi proizvajalci merilne opreme, kasneje pa z nabavo
tovrstne opreme. Prvi na tem podrocju so nedvomno bili na Elektro Gorenjska, v 2018 letu smo temu
sledili Se na Elektro Maribor in Elektro Celje z nabavo najsodobnejSe merilne opreme za kabelske
meritve do 36 kV.

Za zakljucek Se naj povem, da je vecina uporabljenega materiala za ta pregledni prispevek bila v
izvirnem angleskem jeziku, nemalo problemov sem imel s prevajanjem strokovnega izrazoslovja,
predvsem s podrocja fizike in kemije. Pri tem sem si pomagal s spletnim slovarjem Elektrotehniske
zveze Slovenije EZS [5] in spletnim slovarjem Elektropedija [6]. V kolikor je kakSen izraz nejasen oz.
strokovno neustrezen se opravi¢ujem, vsekakor pa je uporaba ustreznega tehniskega pojmovanja v
tehniki Se vedno premalo spostovana in uporabljena. Tudi na tem podrocju bo potrebno malo vec
angaziranosti s strani tehniskega osebja.

2 PROCESI STARANJA S PREGLEDOM NAPAK NA KABELSKIH SISTEMIH

Vzroki lokalnih povecanj prenapetosti so lahko razli¢ni, ve€ina od njih pa lahko privede do porusitve

izolacijske trdnosti, le ta pa povzroli preboj in nezmozZnost delovanja posameznega elementa. V

nadaljevanju bo podan pregled tipicnih nepravilnosti, ki se lahko pojavijo v sami izolaciji kablovodov,

le ti pa lahko privedejo do lokalnih preobremenitev oz. prenapetosti in porusitve izolacijske trdnosti.

+* Pri tovarniSki izdelavi kablov: povecdanje lokalnih elektri¢nih prenapetosti izolacije, ki lahko
privedejo do okvar ali celo skrajSanja Zivljenjske dobe sestavljajo:

vdolbine oz. praznine v izolaciji,

necistoce v izolaciji,

slab oz. neustrezen plasc kabla,

nepravilnosti oz. izbokline na ekranu vodnika,

+ Pri montaZi kablovodov: nepravilnosti se pokaZejo pri povecanih elektricnih lokalnih
preobremenitvah oz. lokalnih prenapetostih, ki lahko privedejo do okvar ali skrajsanje Zivljenjske
dobe:

e oslabitev izolacije zaradi nepravilnosti rezov,
e vnasanje necistoc pri sestavljanju kablovodov,
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e nepravilna izdelava, npr. zaradi napacnih postopkov ali celo nenamerne uporabe dolocenih
komponent ali materialov,
e nenatancnost spajanja,

+»+ Vplivi okolja: npr. vdora vlage ali vode, nepravilna izbira kabla brez zapor proti vdoru vlage,
poskodbe plasca. Privedejo do:
e povecanja vodnih dreves, ki lahko kasneje prerastejo v elektri¢na drevesa,

e korozije oz. erozije zunanjega ekrana plasca,
[ )

+» Spremembe zaradi elektri¢nih lastnosti oz. polj: zmanjSujejo dielektriéno trdnost. Ulinek je
obicajno lokalni, ¢e je okoljski vpliv lokalni:
e korozija oz. razjedanje zunanjega ekrana,
[ )

Prav tako na povecanje lokalnih preobremenitev izolacije v srednjenapetostnih omrezjih in s tem
povecanjem moznosti okvar oz. prebojev vplivajo Se ostali faktorji, na katere pa lahko vplivamo in jih
tudi z ustreznimi ukrepi poizkusamo zmanjsati. Ti so:

+» Termicno pregrevanje, ki zmanjsuje dielektri¢no trdnost. Omejimo jo lahko s krajsimi dolZzinami in
s pravilno poloZitvijo:
e Slabo izvedeni prikljucki,
e Nepravilna uporaba dodatne opreme,
e Tokovne preobremenitve za dano okolje in obratovalne pogoje (globalno),
e BliZina drugih kabelskih povezav ali drugih toplotnih virov (lokalno),
[ ]

+»+ Agresivno okolje: zmanjsuje dielektri¢no trdnost. Ucinek je lahko lokalni, ¢e je vpliv na okolje
lokalni, ali pa globalni:
e Kemicni vpliv (npr. puscanje transformatorskega olja, petrokemicna razlitja, gnajila, ...),
e Poplave,
[ ]

Vse te moZne pomanjkljivosti oz. nepravilnosti v kablovodih iz omreZenega polietilena XLPE lahko
preprosto strnjeno prikazemo z naslednjo sliko.

luknja v plaséu kabla elektri¢no drevo

- vodno drev
luknja v izolaciji zaslona odno drevo

izboklina

vdolbina

razpoka
necistoca

prekinitev zaslona vodnika

razpoka plasca

razjede zaslona

premostitveno vodno drevo

razslojevanje, delaminacija

Slika 1: Tipi¢ne nepravilnosti kabla z XLPE izolacijo in z njimi povezane okvare
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Pri kablovodih s papirno izolacijo PILC dodatno vpliva Se pomanjkanje olja oz. izsusenost, morda zaradi
prevelikih viSinskih razlik, prav tako pa ni zanemarljiv vdor vlage oz. vode v papirno izolacijo, ki dodatno
poslabsa dielektri¢no trdnost.

Dodatno se nepravilnosti v izolaciji odrazajo tudi pri kabelskem priboru, kot so spojke, koncniki in
konektorski prikljucki, ki dodatno poslabsajo dielektri¢no trdnost, ki lahko privedejo do prebojev oz.
skrajsanju Zivljenjske dobe.

povrsinska razelektritev ali
vdolbina plazilna pot

ohlapnost med ANN
vodnikom in spojko / \

\ Ureznina (z noZzem) /-

Slika 2: Tipi¢ne nepravilnosti kabelske spojke in z njimi povezane okvare XLPE

Znano je dejstvo, da je tekom let proces staranja za posamezne vgrajene elemente razlicen. Za nas je
zanima skupna Zivljenjska doba oz. proces staranja. Dolocitev Zivljenjske dobe je mozen le na podlagi
statisti¢nih podatkov in vseh zajetih vplivov, ki lahko vplivajo na skupno Zivljenjsko dobo, kar pa je
zahtevno opravilo. Zbiranje podatkov, ki jih sedaj nimamo, bodo za uspesno dolocitev preostale
Zivljenjske dobe s pomocjo diagnosticnih metod in ostalih obratovalnih podatkov v prihodnje vec kot
potrebni. Pa Se vedno zaradi neznanih kemijskih procesov, predvsem pa zaradi stohasti¢nosti procesov
le prvi pribliZzek, seveda preko opazovanja trendov.

Naslednja slika prikazuje razlicne poteke staranja, od pocasnega do pospeSenega, pri tem so zajeti vsi
znani vplivi, ki lahko vplivajo na zmanjsanje dielektricne trdnosti oz. Zivljenjsko dobo. Z dobro in
pravilno izbiro, pravilno montazo in rednim vzdrzevanjem lahko dosezemo Zeleno pocasno staranje ali
vsaj normalno, nasprotno smo obsojeni na pospeseno staranje. Proces staranja dielektrikov pa je
neizbeZen, poleg tega pa ni niti linearen.

pocasno staranje

5 -

[%)

(@]

C v
° \\ normalno (povprecno) staranje
—

@ N

c N\
>Q ~ v .
"= ~ pospeseno staranje
+ ~
X ~ - [—
Q@ = = = = _ bolj, ko se priblizujemo obratovalni
(] e . e o » .
5 preobremenitvi, vecja je verjetnost okvar

obratovalna preobremenitev Se o
— — —_— — —_— —_— — —_— — — —_— —_— —_— -- -
0 10 20 30 40 leta

Slika 3: Zivljenjski cikel staranja kablovoda [3]

Seveda na Zivljenjsko dobo kablovoda vplivajo vsi vgrajeni elementi, pri tem pa je pomembno vodenje
natancne statistike okvar za posamezne elemente in preventivno vzdrZevanje. Spodnja slika npr.
prikazuje procent okvar za posamezne gradnike kablovoda s prikazom Weibullovih krivulj.
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Slika 4: Primer prikaza Weibullovih krivulj okvar za razlicne elemente [3]

V splosnem lahko re¢emo, da so dielektri¢ne izgube odvisne od napetosti E, frekvence f oz. o, relativne
dielektri¢ne konstante ¢in izgubnega kota tangens delta tano.

Dielektri¢ne izgube « w - E?-¢-tan§

Pred bilo kaksno okvaro predhodno obstajajo elektri¢na drevesa ali plazilne poti, ki so konéni vzrok
oslabitve dielektri¢cne trdnosti oz. povod za preboj izolacije. Edino vprasanje pri tem je, kako in na
kakSen nacin te nepravilnosti zaznamo ali opazimo, preden pride do okvare.

V spodnjih preglednicah je par tipi¢nih primerov poslabsanj, ki preko procesa staranja privedejo do
trajnih okvar.

Preglednica 1:  Procesi staranja in mehanizmi razgradenj za kable z omrezenim polietilenom XLPE [3]

Vrsta poslabsanja |Proces staranja Tipicni vzroki Primeri
nepopolnost veliko vodnih povetanje lokalnega / (} \
izolacije dreves elektri¢nega polja in okvar 7
Vpijanje viage zaradi nastajanja
Vodna drevesa elektricnih dreves Vdor vlage
zmanj$anje dielektri¢ne ;
trdnosti
AN drevo
prekinitev narascanje razelektritve na Neoplai¢en kabel v
> napetostina [ v owvx p
zaslona Yy povrsini plaséa lii
povriini plas¢a zemijl.

Korozija (razjeda “ .
Ia (razjeda) Zadrievanje vode v
zaslona

plas¢u kabla.

Razjede /

v zaslonu/ P
—

zmanjsanje - - " \Q% /
dielektri¢ne trdnosti Kemijski vplivi zemljine. \\

.

-

1
porazdeljenih —>> metuljckastih > ‘odna drevesa

o
veliko majhnih velika gostota povetanje //b
[

Velika ali manjsa ; ; . izgubnega faktorja o > \)
b d J'h nepravilnosti vodnih dreves Vdor vlage (zunanja in -~ \\
:;SE nost vodni vpijanje viage preko vodnika) =
reves zmanjsanje dielektricne
trdnosti
. 2 N
povecanje < Sla_‘b? rlamestltev / 72:2?;? \
temperature ——>| razgradnja_| reakclje prikljuckov. / - \
dnik - - (ionske) // \ \\
vodnika izhlapevanje N . . {/ / \\
- epravilna izbira \
Termicéna \ ( /|
\

dodatne opreme. W\

e . Zanie izolaciisk povecanje \\ \\
zmanjsanje dielektri¢ne zmanjsanje izolacijske le—| izgubnega \\\\

; i Prevelika tokovna
trdnosti trdnosti faktorja )
obremenitev.
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Vrsta poslabsanja |Proces staranja Tipicni vzroki Primeri
vdolbine v delne razgradnja L
. . . .. -~ Razpoka
izolaciji praznitve izolacije I // ~ N\
“[vdolbine na t Nepravilnosti v // \
Razelektritve v obodih zmanjSanje dielektrine | |proizvodnji (vdolbine, \‘ - M
dielektriku trdnosti mehuréki, praznine, \\ st
- - — netistole, razpoke) \\ //
- - delne zacetek rasti elektri¢nih AN Necistota //
" \ J
porusitve dreves AN g
N
nabrekanje L
taljenje T . Petrokemijski vplivi ; A\
olja kanic povelanje zmanj$anje (uhajanje
Kemic¢no Kemikalii P ) —>| izgubnega [ dielektri¢ne Jjanj l
emikalije kemijska drevesa faktorja trdnosti transformatorskega olja, |\
(v obliki drevesnih gnojila) 1
bakrovih sulfatov)

Preglednica 2:

Procesi staranja in mehanizmi razgradenj za kable s papirno izolacijo PILC [3]

Vrsta poslabsanja

Proces staranja

Tipicni vzroki

Primeri

gibanje olja

oksidacija papirne

spremembe karakteristik
papirne izolacije

temperature vodnika

I

(ionske)

—>| poslabsanje izolacije |

!}

Prevelika tokovna
obremenitev za dano

izolacije . " )
Prevelika viSinska razlika. |
Pomanjkanje olja povecanje 'Z$”b“ega Nepravilnost svinéenega \
delne praznitve faktorja lagc ke \ !
¢ plascéa (razpoke in \ /
lokalna dielektri¢na — Y — korozija) \ //
pregrevanja zmanj$anje dielektri¢ne N n //
trdnosti NS papit >
povecanje reakcije " Oksidrana ™

izolacija

dielektri¢no
pregrevanje
povecanje izgube
izolacije

faktorja

zmanj$anje dielektri¢ne
trdnosti

korozija)

Termiéna ——— - | povecanje izgubnega
oksidacija papirne faktorja okolje in obratovalne
izolacije f
= : pogoje.
poslab-sanje“paplrne zmanj3anje dielektri¢ne
izolacije trdnosti
oksidacija papirne spremembe karakteristik e >
Vdor viage izolacije papirne izolacije // N v
: Covetanie izgubneg Napake na svincenem
Vdor viage lokalno ali skupno plascu (razpoke,

Preglednica 3:

Procesi staranja in razgradenj za kabelski pribor z omreZenim polietilenom XLPE [3]

Vrsta poslabsanja

Proces staranja

Tipicni vzroki

Primeri

Termicna

Ze pri izvedbi montaze spojke.

Slaba izvedba.

Nepravilna izbira spojke.

Plazilni toki zaradi
notranjih necisto¢

kontaminacija
nepravilen tlak

preskok H

poslabsanje izolacije

!}

vdiranje vlage

delne
razelektritve

zmanj$anje dielektri¢ne
trdnosti

Slaba izvedba.

Vdor vlage.

kontaminacija plazilni toki po

g

—>| poslabsanje izolacije |

Plazilni toki zaradi oksidacija povrsini Onesnazeno okolje.
zunanjih necisto¢ zmanj3anje dielektriéne povecanje izgubnega UV degradacija.
trdnosti faktorja
vdolbine v izolaciji del g s .
o - ! prainr;fve razgradnja izolacije Tovarniski defekti.
Razelektritve v razslojevanje

dielektriku

zmanj$anje dielektri¢ne
trdnosti

Naravno staranje.

Slaba izvedba.
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Preglednica 4:  Procesi staranja in razgradenj za kabelski pribor s papirno izolacijo PILC [3]

Vrsta poslabsanja |Proces staranja Tipicni vzroki Primeri
e : spremembe karakteristik
gibanje olja ok5|d-acua PAPINE L papirne izolacije . . .
izolacije ¢ Prevelika viSinska razlika.
Pomanjkanje olja delne praznitve zmanj$anje dielektri¢ne Nepravilnost svincenega
trdnosti plasca (razpoke in

lokalna dielektri¢na korozija)
pregrevanja

Slaba izvedba.

¢anj kcij P =
povecanje reakcie —>| poslabsanje izolacije |

temperature vodnika (ionske) ¢ Vdor viage.
Termi¢na | ¢ - zmanjianje dielektricne | |Pregrevanje zaradi
Olfsld'acua : trdnosti vplivov okolja in
poslab-saTje“papwne obratovanja.
izolacije
Slab dizajn spojke.
lokalne prenapetosti oksidacija premembe dielektri¢nih
. lastnosti . .
Lokalne elektricne ¢ i‘ Raztrganje papirne
prenapetosti — 1 — izolacije pri slabi izvedbi.
delne praznitve zmanj$anje dielektri¢ne
trdnosti
otekanje degradacija izolacije
OnesnaZenje olja Slaba zasnova spojke.
izolacije XLPE kabla v kemicne i‘
sami spojki razpoke zmanjéanje dielektri¢ne | |Slaba izvedba.

trdnosti

3 PREGLED PREDPISOV, STANDARDOV IN PRIPOROCIL

V nadaljevanju bo podan kratek pregled standardizacije in priporocil s podrocja preizkusanj kablovodov
za srednje napetostni nivo do 36 kV, s poudarkom na izvajanju meritev in preizkusov takoj po izgradniji
oz. poloZitvi ter v ¢asu Zivljenjske dobe za namen diagnostike oz. ugotavljanja ustreznosti dielektri¢ne
trdnosti izolacije.

3.1 SODO Navodila za vzdrZevanje distribucijskega elektroenergetskega omrezja [14]

Za zaCetek poglejmo SODO-va Navodila za vzdrzevanje distribucijskega elektroenergetskega omrezja-
verzija 1.3,31.7.2018 [14], ki predstavljajo biblijo vzdrzevalnih del distribucijskega elektroenergetskega
omrezja.

Preglednica 5: lzsek tabele vzdrzevanja NN VODOV: kablovodi in kabelska kanalizacija

Oznaka [V.#.NN.KAB

. Verzija 1.3
NN VODI: KABLOVODI IN KABELSKA KANALIZACIJA velja od 31.7.2018
DELO OPRAVILO ROK |OPOMBA

St.
03 1 |Preizkusanje izolacijske trdnosti kablov in ostale meritve na njih PP
MERITVE IN PREIZKUSI |2

Preglednica 6: lzsek tabele vzdrZevanja VN in SN VODOV: kablovodi in kabelska kanalizacija
Oznaka [V.#.VN&SN.KAB

. . Verzija 1.3
VN in SN VODI: KABLOVODI IN KABELSKA KANALIZACIJA velja od 31.7.2018
DELO OPRAVILO ROK |OPOMBA

St.
03 1 |Preizkusanje izolacijske trdnosti kablov in ostale meritve na njih PP
MERITVE IN PREIZKUSI |2

Diagnosticne meritve za ugotavljanje kvalitete oz. obratovalne
zanesljivosti kablov in kabelskih glav oz. kon¢nikov (lzolacijska PP
upornost, tg. delta, parcialne praznitve)

[N

04 DIAGNOSTIKA

PP — po potrebi
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Vidimo, da je tako za NN in SN kablovode predpisano preizkusanje izolacijske trdnosti kablov in ostale
meritve na njih, misljeno takoj po polaganju in preden je kablovod prvi¢ priklju¢en na elektri¢no
omrezje. Pri SN kablovodih je Se predpisana diagnostika (izolacijska upornost, tg. delta in parcialne
praznitve). Roki niso podani oz. je zapisano po potrebi (PP), prav tako niso podrobno podane metode
preizkusanja.

3.2 GIZ TS-11 - Smernice in navodila za izbiro, polaganje in prevzem elektroenergetskih
kablov nazivne napetosti 1 kV do 35 kV [13]

Drugi, za nas Se pomembnejsi dokument, je tehni¢na smernica GIZ TS-11, sestavljena iz Studije EIMV
$t. 2090:2011, ki v 10. poglavju Odvijanje in polaganje kablov v 151. ¢lenu definira meritve po polaganju
[13].

Po delnem in pred popolnim zasutjem kabla je potrebno izvesti:
e napetostni preskus zunanjega plas¢a skladno z navedbami v 296. in nadaljnjih clenih,
e napetostni preskus glavne izolacije kabla po namestitvi spojk,
e ponovni napetostni preskus plasca,
e posneti natancen potek trase kablovoda, oznaciti krizanja z ostalimi objekti, mesta spojk in to¢no dolzino kabla.

Nadalje so v 16. poglavju Pogoji za zagotavljanje kvalitete v posameznih podpoglavjih definirani
preizkusi po polaganju. Naj jih strnjeno navedem:

Preskusi kablov po polaganju z enosmerno napetostjo

e NN kable za nazivno napetost 0,6/1 kV se preskusa z enosmerno napetostjo v skladu s standardom HD 603 S1/A3, SN
kable za nazivne napetosti od 6/10 kV do 18/30 kV se preskusa z izmeni¢no napetostjo v skladu s standardom HD 620
S2. Preskusanje kablov za nazivne napetosti od 6/10 kV do 18/30 kV po polaganju z enosmerno napetostjo v skladu s
SIST standardi je predvideno samo Se do razveljavitve HD 620 S1, oziroma v skladu z IEC 60502-2:2005.

e Preskusi z enosmerno napetostjo se izvajajo na popolnoma izgotovljenem ali izdelanem kablovodu pred stavljanjem
v obratovanje. Kontrolo dielektri¢ne trdnosti novopolozZenih kablov z enosmerno napetostjo je potrebno opraviti z
napetostmi, ki jih prikazuje tabela 27 in po vrstnem redu prikljuevanja napetosti iz priloge st. 19.33.

e  Pri preskusanju kablov s kovinskimi zasloni preko posameznih faz je dopustno preskusati vse tri Zile paralelno.

e Ozemljevanje in praznjenje SN kabla po preskusanju je dovoljeno le preko zas¢itnega upora.

e Pri preskusanju kabla, ki je priklju¢en na transformator ali kovinsko oklopljene celice, je potrebno visino preskusne
napetosti dolociti sporazumno s proizvajalcem transformatorja in kovinsko oklopljenih celic ter proizvajalcem kabla
in kabelskega pribora in prenapetostnih odvodnikov.

e Po preskusanju mora merilec izdati ustrezni protokol z rezultati preskusanja.

Tabela 27: Kontrola dielektri¢ne trdnosti novopoloZenih kablov z enosmerno napetostjo, ki jih prikazuje tabela po
vrstnem redu priklju¢evanja napetosti iz priloge $t. 19.33
Nazivna napetost kabla Uo/U (kV) 06/1 | o06/1 | 610 | 12/20 [18/30(20/35)
Preskusna napetost Enosmerna preskusna napetost (kV) /Cas preskusanja (min)
Vrsta izolacije PVC XLPE XLPE |  XLPE |  XLPE
Standard
HD 60351/A3 15-30 15-30
IEC60502-1 15 15
HD 620 S2 10-C ni predvideno | ni predvideno | ni predvideno
IEC 60502-2:2005 4-Upg/ 15 4-Up/ 15 4-Up / 15
Priloga 19.33. Nacin prikljucitve preizkusne napetosti
Zap. Stev. |[Konstrukcija kabla lzvedba |Nacin prikljucitve
1. Preizkus enozZilnega kabla z ekranom ali kovinskim plas¢em 7 |lprotiZ
//'
2. Preizkus trizilnega ekraniziranega kabla @v@ . |1+2+3 protiZ
3 Preizkus trizilnega kabla s skupnim ekranom, koncentri¢nim vodnikom, 6@\ ; E:g;: gﬁ:é
’ kovinskim plas€em ali armaturo . 2 |3 proti 142+Z
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Zap. Stev. |[Konstrukcija kabla lzvedba |Nacin prikljucitve
@,‘@ 1 proti 2+3+4
4, Preizkus Stirizilnega kabla brez zunanje kovinske zascite ‘ Q@* g E:g:: 2:‘1‘:%
@, 4 proti 1+2+3
‘@\ 1 proti 2+3+4+5
@ 2 proti 1+3+4+5
5. ¢ 3 proti 1+2+4+5

4 proti 1+2+3+5

Preizkus petZilnega kabla brez zunanje kovinske zascite @
NS 5 proti 1+2+3+4

Z - zascitni vodnik oziroma zemlja
OPOMBA: V kolikor imajo kabli pod zap. Stev. 4 in 5 zunanji kovinski plas¢ ali armaturo, je potrebno vsako Zilo preizkusiti

proti ostalim Zilam in proti kovinskem plas¢u kot pod zap. Stev. 3.

Preskusanje kablov po polaganju z izmenic¢no napetostjo

Preskusanje SN kablov po polaganju se izvaja z izmeni¢no napetostjo industrijske frekvence 2-Ug v trajanju 60 min ali
napetostjo zelo nizke frekvence 0,1 Hz (VLF) 3-Up v trajanju 60 min. Pri iskanju napake pa se poleg zgornjih dveh
napetosti dopusca tudi preskusanje z enosmerno napetostjo in sicer za 6/10 kV z do 48 kV, za 12/20 kV z 76 kV in za
18/30 do 108 kV (SIST HD 620 S2 10-C-25 t¢.16).

Preskusanje kabla z nazivno omreZno napetostjo je dovoljeno samo v izjemnih primerih, ko se ne da izvesti preskusov
navedenih v tocki a). Kabel se pri preskusanju prikljuci na nazivno omrezno napetost v ¢asu trajanja 24 ur (poskusno
obratovanje). Ce v tem &asu ne pride do preboja, se smatra, da je kabel obratovalno sposoben. Preskusanje kabla z
nazivno omrezno napetostjo dovoljuje samo standard IEC 60502-2, prav tako preskusanje z enosmerno napetostjo.
Po izvedbi napetostnega preskusanja po polaganju je potrebno izdelati protokol z rezultati preskusanja.

Tabela 28: Vrednosti izmenicne preskusne napetosti za novopoloZene kable

Nazivna napetost kabla Uo/U (kV) 0,6/1 0,6/1 6/10 12/20 18/30 (20/35)
Vrsta izolacije PVC XLPE XLPE XLPE XLPE
Izmeni¢na preskusna napetost 50 Hz(kV) 2:-Uo 2:-Ug 2:-Up

Cas preskusanja AC 60 minut 60 minut 60 minut

(PVC kabli 0,6/1 kV v skladu z HD 603 S1 A3 Part 3 Section G)
(XLPE kabli 0,6/1 kV v skladu z HD 603 S1 A3 Part 5 Section G)
(XLPE kabli 6/10 kV — 18/30 kV v skladu z HD 620 S2 Part 10 Section C)

Preskusanje kablov po polaganju z izmeni¢no napetostjo zelo nizke frekvence

Preskusanje obstojecih in novopolozenih kablov z izolacijo iz polietilena (PE) ali iz omreZenega polietilena (XLPE) je
dovoljeno z izmeni¢no napetostjo zelo nizke frekvence (0,1 Hz) v skladu z navodili proizvajalca naprave. Visino
preskusne napetosti frekvence 0,1 Hz prikazuje tabela 29.

Tabela 29: Vrednosti preskusne napetosti frekvence 0,1 Hz za kable z izolacijo iz XLPE

Nazivna napetost kabla Uo/U (kV) 6/10 12/20 18/30(20/35)
Vrsta izolacije XLPE XLPE XLPE
Izmenicna preskusna napetost (3-Up) frekvence 0,1 Hz (kV) 18 36 54 (60)
Cas preskusanja (min) 60 minut 60 minut 60 minut

Preskusanje zunanjega plasca kabla po polaganju

Preskusanje zunanjega plas¢a SN kabla nazivne napetosti 6/10 kV, 12/20 kV in 18/30 kV (20/35 kV) se izvaja na
polozenem kablu, zasutim s plastjo drobne zemlje ali peska z enosmerno napetostjo 5 kV v trajanju 1 minute pred in
po montazi spojk. (Pri kablu s PVC plas¢em je vrednost enosmerne preskusne napetosti 3 kV). Preskusno napetost se
priklju¢i med kovinski ekran kabla kot eno elektrodo in zemljo kot drugo elektrodo (SIST HD 620 S2 Part 10-C).
Preskusanje zunanjega plas¢a NN kabla v standardu ni predvideno, saj ga ni mogoce izvesti, ker ti kabli nimajo
elektricnega kovinskega zaslona. (SIST HD 603 S1/A3 Part 3-G in Part 5-G).

V primeru kadar nimamo izvora enosmerne napetosti za preskusanje zunanjega plasca kabla, je dopustna uporaba
elektronskega aparata z lastnim napajanjem nazivne napetosti 5 kV (priloga 19.32). Plas¢ kabla mora imeti pri
preskusanju z napetostjo 5 kV upornost izolacije vecjo od 5 MQ.

Po elektromontaznih delih je potrebno opraviti kon¢no preskusanje zunanjega plasca kabla z enosmerno napetostjo
3 kV (PVC plas¢) oziroma 5 kV (PE plasc) v trajanju 1 minute.

V primeru, da rezultati preskusanja niso pozitivni, oziroma Ce se pojavi ena ali ve¢ napak na zunanjem plascu kabla,
jih je potrebno locirati in popraviti. Za lociranje napak v izolaciji se uporabljajo naslednje napetosti (skladno s SIST HD
620 S2 Part 10-C-25):

- Enosmerna napetost za 6/10 kV do 48 kV, za 12/20 kV do 76 kV in za 18/30 do 108 kV,

- Izmeniéna napetost do 2:Uorms, in impulzna napetost za 6/10 kV do 48 kV, za 12/20 kV do 76 kV in za 18/30 do 108 kV.
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e Rezultati preskusanja zunanjega plas¢a kabla skupaj s protokolom o preskusanju dielektri¢ne trdnosti izolacije kabla
so sestavni del protokola pri stavljanju kabla pod napetost.

Priloga 19.32. Preizkusanje zunanjega plasc¢a kabla z induktorjem (vezalna shema)

3D

! prikljudene Zice Jﬂ;
| brez upora i
AN A
N

logena ozemljitev

5 kV induktor
Pri preizkusanju je potrebno kot osebno zascitno sredstvo uporabljati zascitne rokavice
Bakreno Zico ekrana je potrebno na obeh straneh kabla lociti od ozemljitve
Kabelski induktor za 5 kV je potrebno prikljuciti na bakreno Zico in ozemljitev
Pri dvigovanju napetosti moramo spremljati vrednost izolacijske upornosti. Dober kabelski plas¢ ima vrednost izolacijske
upornosti vec¢jo od 5 MQ.
5. Kabelski plas¢ po preskusu ozemljimo preko zasc¢itnega upora, po preteku ene minute pa ga smemo direktno ozemljiti.

e

Preskusanje izolacije kabla v obratovanju
e Po elektromontaznih delih zaradi popravil ali spajanja obstojecih kablov so dovoljene reducirane vrednosti napetosti
za preskusanje izolacije kablov v obratovanju. Za preskusanje kablov v obratovanju veljajo 70 % vrednosti enosmerne
preskusne napetosti glede na vrednosti pri preskusanju na novo polozenega kabla. (IEC 60502-2:2005).

Iz nastetega vidimo, da so bile meritve osnovne izolacije in preizkus plas¢a definirani v skladu s takrat
veljavno standardizacijo in prakso. Predviden je bil tudi preizkus z VLF napetostjo, pri tem pa sama
oblika ni nikjer definirana. Dobro znano pa nam je, da glede na stanje tehnike je le ta bila cos-
pravokotne oblike, o sinusni obliki takrat Se ni bilo govora.

Vse to so osnovne metode preizkusanja vzdrznosti izolacije s predpisano napetostjo in ¢asovnim
trajanjem. Rezultat nam poda le ustreznost napetostne vzdrznosti in ni¢ drugega. Lahko bi rekli, da ta
segment preizkusov spada pod destruktivne metode.

3.3 SIST HD 620 S2:2010 [15], DIN VDE 0276-620:2018-04

Cenelecov harmonizacijski dokument HD 620 S1 iz leta 1996, v Sloveniji SIST HD 620 S2:2010 z
naslovom "Distribution cables with extruded insulation for rated voltages from 3,6/6 (7,2) kV up to and
including 20,8/36 (42) kV" je definiran kot pred verzija mednarodnim IEC standardom, ki so sledila v
nadaljevanju. Prav tako je povzel ta harmonizacijski dokument nemski VDE in jih strnil v VDE 0267 HD
620 S1:1996 ter z najnovejso izdajo iz leta 2018 DIN VDE 0276-620:2018-04.

DruZina standardov serije 621 velja za kable s papirno izolacijo "Medium voltage impregnated paper
insulated distribution cables".

V petem poglavju je omenjeno testiranje kablov po polaganju.

Preglednica 7:  lzvlecek iz standarda

Preizkus Zahteve Metoda preizkusa
1. Napetostni preizkus izolacije

1.1 AC preizkusna napetost 45 do 60 Hz

e preizkusna napetost (RMS) 2:Uo
e (astrajanja 60 min brez okvare pri preizkusu

ali:
AC preizkusna napetost 0,1 Hz

1.2 e preizkusna napetost (RMS) 3-Uop
o (astrajanja 60 min brez okvare pri preizkusu

Uo — fazna napetost, definirana kot U/\/§.

Preizkus z DC napetostjo ni omenjen.
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3.4 |EC 60502-2 Edition 3.0 / 2014-02 [16]

Naslednji standard, ki je sledil predhodnemu je IEC 60502-2 z naslovom "Power cables with extruded
insulation and their accessories for rated voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) -
Part 2: Cables for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)". V 20. poglavju so
definirani elektricni preizkusu po polaganju, povzeti v nadaljevanju.

20 Elektri¢ni preizkusi po izgradnji (polaganju)

20.1  Splosno
Preizkusi po izgradnji se izvedejo, ko je namestitev kabla in dodatne opreme koncana.
Priporoca se enosmerni DC preizkus zunanjega plasca v skladu s tocko 20.2 in po potrebi preskus osnovne izolacije v
skladu s tocko 20.3. Za objekte, kjer se izvaja samo preskus zunanjega plasca v skladu s tocko 20.2, lahko postopki
zagotavljanja kakovosti med namestitvijo dodatkov nadomestijo preskus izolacije.

20.2  Preizkus zunanjega plasca z enosmerno DC napetostjo
Velikost napetosti in trajanje sta predpisana v poglavju 5 standarda IEC 60229: 2007. Uporabi se med vsakim
kovinskim plas¢em ali kovinskim zaslonom in ozemljitvijo.
Da je preizkus ucinkovit, je potreben dober kontakt ozemljitve s celotno zunanjo povrsino plasca. Prevodni sloj plas¢a
pri tem pomaga.

20.3  Preizkus osnovne izolacije
20.3.1 Izmenicni AC preizkus
Definiran je izmeni¢ni AC napetostni preizkus v skladu s standardom IEC 60060-3 in tockami a), b) ali c), ki si sledijo:
a) 15 minutni preizkus z medfazno napetostjo U, frekvence med 20 Hz in 300 Hz, med vodnikom in kovinskim
ekranom plasca;
b) 24 urni preizkus z nazivno fazno napetostjo Uy;
c) 15 minutni test nazivne efektivhe (RMS) vrednosti napetosti 3-Up frekvence 0,1 Hz med vodnikom in kovinskim
ekranom plasca.

Opomba 1: Med AC napetostnim preizkusom se lahko spremlja tandin/ali delne praznitve.
Opomba 2: Za naprave, ki so bile Ze v uporabi, se lahko uporabijo nizje preizkusne napetosti in/ali krajsi ¢asi
preizkusa, odvisno od starosti, okolja, zgodovine okvar in namena preizkusa.

20.3.2 Enosmerni DC preizkus
Kot alternativa AC preizkusu je pri enosmernem DC napetostnem preizkusu preizkusna napetost 4:Up v trajanju 15
minut.
Enosmerni preizkus lahko ogrozi dielektri¢no trdnost. Priporoca se le test z izmeni¢no AC napetostjo.

Opomba: Za naprave, ki so bile Ze v uporabi, se lahko uporabijo niZje preizkusne napetosti in/ali krajsi ¢asi, odvisno
od starosti, okolja, zgodovine okvar in namena preizkusa.

V standardu je omenjeno, da med osnovnim napetostnim preizkusom spremljamo tudi parametre tand
in/ali delne praznitve PD. Prav tako so skladno s horizontalnim standardom IEC 60060-3 definirane
oblike preizkusnih napetosti.

Enosmerni preizkus osnovne izolacije ni priporocen.

3.4.1 IEC60229:2007 [17]

Standard IEC 60229 "Electric cables — Tests on extruded oversheaths with a special protective
function" v 5 poglavju navaja enosmerni DC napetostni preizkus plas¢a po vgradnji (polaganju).

5 Elektricni preizkus plas¢a po izgradnji (polaganju)
Kadar se opravi preskus plasca po izgradnji kabla, je enosmerna preizkusna napetost DC reda velikosti 4 kV na
milimeter debeline plasca, vendar najve¢ 10 kV DC v trajanju 1 minute. Meritev se izvede med kovinskim ekranom
kabla in ozemljitvijo, pri tem se vsi ostali prevodni deli kratko staknejo in ozemljijo.

12/vill 40. KOTNIKOVI DNEVI — RADENCI 2019



MERITVE NN/SN KABLOV Z MERILNIM VOZILOM

3.4.2

IEC 60060-3: 2006 [18]

V horizontalnem standardu IEC 60060-3:2006 "High-voltage test techniques — Part 3: Definitions and
requirements for on-site testing" so definirane oblike preizkusnih napetosti, kot so enosmerna
napetost, izmenicna napetost, impulzne napetosti, izmeni¢na napetost zelo male frekvence VLF in
dusena izmenic¢na napetost DAC. Za nas najbolj zanimivo je 9. poglavje, v katerem je definicija in oblika
izmeni¢ne napetosti zelo male frekvence VLF.

9.2
9.2.1

9.2.2

9.2.3

9.24

9.3
9.3.1

9.3.2

Preizkusi z napetostjo zelo male frekvence VLF
Splosno
Te dolocbe se nanasajo na posebne preskuse.

Definicija napetosti zelo male frekvence VLF
Napetosti zelo male frekvence VLF
Izmenicna napetost zelo male frekvence z valovno obliko med cos-pravokotno in sinusno.

Vrednost preskusne napetosti

Najvisja vrednost VLF napetosti

Opomba: Ustrezni tehnicni odbor lahko zahteva meritev RMS vrednosti preskusne napetosti namesto najvecje
vrednosti za primere, kjer je RMS vrednost pomembnejsa, na primer tam, kjer so fizikalni ucinki na
izolacijo odvisni od nje.

Najvisja vrednost
Najvecja vrednost VLF napetosti, ne glede na majhna visokofrekvencna nihanja.

Efektivna oz. RMS vrednost
Kvadratni koren povprecne vrednosti kvadrata napetostnih vrednosti pri celotnem ciklu izmeni¢ne napetosti.
Opomba 1: Za pravilno sinusno obliko je ta vrednost najvisja vrednost, deljena s kvadratnim korenom.

Preizkusna napetost

Oblika napetosti

Preizkusna napetost mora biti izmenic¢na frekvence med 0,01 Hz in 1 Hz.

Opomba: V zvezi s Sirokim frekvencnim obmocjem mora ustrezni tehnicni odbor dolociti frekvencno obmodje,
odvisno od fizikalnih uc¢inkov na preskusani objekt, trajanje preskusa in vrednost napetosti.

Sinusna oblika VLF napetosti naj bo v obeh pol ciklih podobna. Rezultat visokonapetostnega preizkusa naj ne bi vplival

na majhna odstopanja od sinusne oblike, ¢e je razmerje maksimalne vrednosti napetosti in efektivne vrednosti RMS

v obmocju V2 £ 15%.

Opomba: Ce razmerje med maksimalno in efektivno vrednostjo presega V2 * 5%, je potrebno preveriti, da se
pozitivne in negativne maksimalne vrednosti ne razlikujejo za vec kot 2%.

Pravokotna oblika vala VLF napetosti se naj priblizuje pravokotni obliki v obeh pol valih. Spremembo polaritete je
potrebno nadzorovati, da se izognemo prenapetostim, ki jih povzrocajo prehodni pojavi. Razmerje med maksimalno
in efektivno vrednostjo mora biti znotraj 1,0 £+ 5%.

Odstopanje
Ilzmerjena vrednost preizkusne napetosti mora biti v obmocju + 5% dolocene vrednosti, razen ce pristojni tehnicni
odbor ne doloci drugace.
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Slika 5: Primeri oblike preizkusne napetosti (levo sinusna, desno cos-pravokotna oblika)
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Slika 6: Oblike napetosti (levo dusen (damped) AC DAC, desno primerjava DAC — VLF sinus)

Kot vidimo, standardi, ki so v veljavi Se zdale¢ niso popolni oz. nepoznavalcu celo vhasajo zmedo.
Diagnosti¢ne metode so zgolj omenjene, konkretnih napotkov ni.

Na sreco je zdruZenje elektrotehnikov IEEE izdalo serijo priporocil, ki so izdani pod skupino standardov
IEEE 400. Primerljivi so nasim tehni¢nim smernicam. Pri tem je imel veliko viogo NEETRAC s studijo
CDFI, kateri izsledki so v vecini vklju€eni v IEEE standarde in njihova priporocila.

3.5 Druzina IEEE 400 standardov in priporocil [8, 9, 10, 11, 12]

Poleg prej omenjenih standardov je druzina IEEE 400 standardov in pripadajocih priporocil en izmed
pomembnejsih dokumentov, saj s konkretnimi priporocili in ovrednotenjem merilnih rezultatov podaja
poglobljen pogled v obravnavano tematiko, predvsem na podrocju diagnostike kablov. V vedini
primerov jih citirajo proizvajalci merilne opreme, nenazadnje so pri izdelavi studij in standardizacije
sodelovali. DruZino standardov in priporocil sestavljajo:

IEEE 400-2012 IEEE Guide for Field Testing and Evaluation of the Insulation of Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV
and Above

IEEE 400.1-2007  |EEE Guide for Field Testing of Laminated Dielectric, Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV and Above
with High Direct Current Voltage

IEEE 400.2-2013 IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)

IEEE 400.3-2006  IEEE Guide for Partial Discharge Testing of Shielded Power Cable Systems in a Field Environment

IEEE 400.4-2015 IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV and Above with Damped
Alternating Current (DAC) Voltage

V IEEE 400.1-2007 [9] so definirani enosmerni DC napetostni preizkusi kablov iz papirne izolacije in
preizkusanje plascev. Preizkusanje osnovne izolacije z enosmerno napetostjo pri kablih z PVC, PE in
XLPE ni priporo¢eno. Z vidika diagnostike kablovodov pomembnejsi so naslednji standardi ali
priporocila, opisuje pa tehnike meritev tand in delnih praznitev PD. Na kratko bodo prestavljeni v
nadaljevanju prispevka.

3.5.1 Meritev tand

Definirani sta dve vrsti preizkusov z VLF napetostjo:

e Preizkus osnovne izolacije z VLF napetostjo
- sinusne oblike (2-3-Uy, 0,1 Hz, 15-60 minut, priporo¢eno 30 minut. Za postarane kable 75% preizkusne napetosti),
- cos-pravokotne oblike (2-3-Uyp, 0,1 Hz, 15-60 minut, priporo¢eno 30 minut,
- Za postarane kable uporabimo 75% preizkusne napetosti.

e VLF diagnosticne metode
- VLF tangens delta (VLF-TD),
- VLF diferencni tangens delta (VLF-DTD),
- VLF ¢asovno stabilni tangens delta (VLF-TDTS),
- VLF dielektri¢na spektroskopija (VLF-DS),
- VLF loss current harmonics (VLF-LCH) — $e v pripravi,
- VLF odvodni tok (VLF-LC) — Se v pripravi,
- VLF meritev delnih praznitev (VLF-PD),
- VLF kombinirani test (VLF-MW).

*VLF preizkusna napetost je s standardom definirana s sinusno obliko napetosti.
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Meritve tand (VLF-TD, VLF-DTD, VLF-TDTS) z VLF napetostjo se danes uporabljajo za spremljanje
staranja in poslabsanja izolacije kablovodov in so ena najbolj uporabljenih metod na terenu. Z njo
odkrivamo degradacijo izolacije (vodna drevesa), korozijo kovinskega ekrana in vlago v izolaciji. Seveda,
kot vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti, predvsem pa omejitve. Prikazano v nasledniji strnjeni
preglednici, povzeto po CDFI studiji.

V dielektri¢nih izgubah v glavnem prevladujejo prevodne izgube, ki se dogajajo v izolacijskem
materialu. Dielektricne izgube, ki jih pogosteje imenujemo kar tand, lahko predstavimo z naslednjo
preprosto enacbo:

" S—P—IR— 1 _ Koo
an T Q I 2m-fR-C 2-m-fr-g-g

kjer so:
e |z ohmska komponenta toka vodnika zaradi izolacije
e |c kapacitivha komponenta toka vodnika
e R ohmska upornost izolacije kabla
e Ckapacitivnost kabla

i
—

MR WC ! R/ tand
@ U R —=—/—C J

- U + f

Slika 7: Nadomestna vezava in kazal¢ni diagram prikaza tano

Preglednica 8:  Splosne prednosti in slabosti meritev tand

e Rezultati meritev so preproste Stevilcne vrednosti in jih lahko enostavno in hitro primerjamo z drugimi meritvami ali
z referencnimi vrednostmi.
S Stirimi osnovnimi funkcijami tand pri VLF jih lahko razvrstimo glede na pomembnost pri oceni stanja.
Zagotavlja nam splosno oceno stanja izolacije (kabel, spojke, kon¢niki).
Meritve na eni fazi lahko primerjamo z meritvami sosednjih faz v primeru enake konfiguracije. Velja tudi za T-
spojke, ¢e so vgrajene.
Izmerjena vrednost je dobra indikacija morebitne prisotnosti vodnih dreves.
Zunanji vplivi na meritev so zanemarljivi.
S periodi¢nimi meritvami in opazovanjem trendov ugotavljamo morebitna poslab3anja izolacije.
Podatki pri nazivni napetosti Ug so boljsi indikator stanja kot pri visji napetosti, npr. 2-Uo.
Izmerjene vrednosti, ki se spreminjajo v odvisnosti od dolZine preskusnega kablovoda, lahko pokaZejo na tezave s
korodiranim zaslonom.
Spreminjajoc se rezultat meritev ali celo nestabilen med meritvijo nakazuje na vecanje okvare, ki lahko privede do
trajne okvare oz. preboja.
Meritev je neodvisna od dolZine in vgrajenih spojk ali konénikov.
Zelo majhno tveganje za dodatne okvare med meritvijo.
Periodi¢ne meritve se lahko uporabijo za napovedovanje stopnje staranja/degradacije kablovoda.
Lokacijo morebitnih nepravilnosti ni mozno ugotoviti.
Meritve se lahko izvedejo le pri izklopljenem kablovodu.
Sam po sebi ni ucinkovit test pri zagonskih meritvah po polaganju.
Potrebno bo vzpostaviti metode za razlago rezultatov za mesane (hibridne) kablovode.
Zacetna analiza lahko zazna teZave s korozijo ekrana, vendar pa bo potrebno Se dodatno raziskovanje med
razmerjem tandin stopnjo korozije.
e Razlicne frekvence merilne napetosti vplivajo na rezultat meritve. Potrebna bo Se dodatna analiza izmerjenih
vrednosti pri razlicnih frekvencah in jih podrobno dolociti.
Vpliv temperature na rezultate meritev bo potrebno Se dodatno raziskati.
Izpostavljenost izmeni¢ni AC napetosti 50 Hz in VLF napetosti do sedaj Se ni bila ugotovljena, kar pa ne pomeni, da
jeni.
Dodatno bo potrebno 3e analiziranje vpliva posameznih ali izoliranih dolgih vodnih dreves na meritev tané.
Analizirati bo potrebno uporabnost izmerjenih vrednosti pri zagonskih meritvah s primerjavo kasnejsih meritev.

Prednosti
e o o

Slabosti
e 6|0 o o |0 o o

Neznano

Izbira preizkusne napetosti in oblike je pomembna, prav tako je pomembna velikost merilne naprave.
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Preglednica 9: lIzbira meril: razli¢cne metode testiranja z VLF izmeni¢no napetostjo

primerjava Preizkus izolacije Diagnosti¢ne metode
. vir VLF napetosti z dodatno opremo: . -
oprema cos-;\)lllfg\\//cl)-lfotne vir VLF sinusne VLF-TD/VLF-DTD/VLF- c:/pl)rr(\e/rl;mzr;zpféggl?c:?o
oblike napetosti oblike napetosti TDTS/VLF-LCH, VLF DS, VLE PD
VLF-LC, VLF-MW
prikljucitev vira in nastavitev prikljucitev vira in dodatne opreme, Ce je potrebna.
enostavnost vrednosti napetosti in Casa trajanja Ucinkovitost teh metod temelji na ucinkovitosti filtriranja
preizkusa zunanjih vplivov.
detekcija splosnega odkrita napaka v izolaciji ali Splog tanie izolacii Odk.r'tf n.a].pallfa v
stanja/lokacija napak spojki/konéniku plosno stanje izofacije 1zofaciji all
spojki/konéniku

Na merilne rezultate vplivajo razli¢ni faktoriji, predstavljeni v preglednici.

Preglednica 10: Pregled VLF AC merilnih metod v odvisnosti od vrste kabla in/ali stanja izolacije

Stanje kablovoda Diagnosti¢na metoda
VLF-TD
Napetostni . VLF-DTD : VLF-LC
preizkus VLF-MW VLF-TDTS VLF-PD VLF-LCH
VLF-DS
Kabli s korodiranim
kovinskim Sprejemljivo Sprejemljivo Sprejemljivo Slabo (op. 1) Slabo
zaslonom
Povecano Stevilo Sprejemljivo Dobro Dobro Slabo (op. 2) Dobro

vodnih dreves
Nekaj vecjih
defektov ali nekaj

Sprejemljivo/Dobro | Sprejemljivo/Dobro Sprejemljivo/Dobro

vegjih lokalnih Dobro (op. 3) (0p. 2) Sprejemljivo/Dobro (0p. 3)
elektri¢nih dreves
Defekti v spojkah |Sprejemljivo/Dobro |Sprejemljivo/Dobro Sprejemljivo Sprejemljivo Sprejemljivo
ali konénikih (op. 4) (op. 3) (op. 3) (op. 2) (op. 3)
Mesana izolacija Dobro Dobro Slabo/Dobro Dobro Slabo/Dobro
(papir in/ali XLPE) (op. 4) (op. 4) (op. 5) (op. 4)

Opomba 1: Meritev delnih razelektritev PD je lahko manj obcutljiva pri postaranih kablih s povitim ekranom saj lahko zaradi
pokritosti s korozijo povzroca slabljenje PD signala. Obcutljivost PD meritve se zmanjsa s povecanjem razdalje
merjenega kablovoda.

Opomba 2: Delne razelektritve (PD) lahko detektiramo samo, Ce je eno ali vec aktivnih elektricnih dreves ali plazilnih poti ali
s plinom napolnjene vbokline v kabelski izolaciji ali spojkah. Poleg tega je potrebno opozoriti, da se lahko pogoji
nastanka PD pri VLF razlikujejo od frekvence.

Opomba 3: Priporocljivo je, da se dodatno preskusanje razlikuje od splosnega celotnega poslabsanja.

Opomba 4: Ker ta preskusna tehnika meri povprecje vseh skupnih izolacij, ki se preskusa, se priporoc¢a dodatno preskusanje
za merjenje posameznih odsekov izolacije. VLF-TD, VLF-DTD, VLF-TDTS, VLF-DS, ali ne-VLF tehnike se lahko
uporabijo za razlikovanje razlicnih izolacij kablovodov. Ce posameznih odsekov ni mogoce izmeriti, preskusna
metoda morda ni uporabna.

Opomba 5: Razli¢ne konstante Sirjenja razlicnih kabelskih odsekov (razli¢nih velikosti in/ali izolacij) lahko oteZijo iskanje PD.

V prilogi | standarda so podane orientacijske vrednosti, pri katerih je potrebno ukrepanje. Tabele
veljajo za Evropo, ZDA ima malo drugacne vrednosti.

Preglednica 11: Orientacijske vrednosti ocene stanja kablovodov na osnovi PE izolacije (PE, XLPE)
diferencni VLF-DTD

VLF-TDTS casovna stabilnost . . VLF-TD

. T (razlika vrednosti VLF-TD <o n.
Ukrep (merjenas stand?{gg? deviacijo pri Uo) med 2,0-Uo_;n 0,5-Uo) Vredno[sitoparll 2,0-Uo
ni potreben <0,1 IN <0,6 IN <1,2
spremljanje 0,1do0,5 ALl 0,6do 1,0 ALl 1,2do 2,0
intervencija >0,5 ALl >1,0 ALl >2,0

Preglednica 12: Orientacijske vrednosti ocene stanja kablovodov na osnovi PE izolacije z dodanimi aditivi (TRXLPE, kopolimeri)
diferencni VLF-DTD

VLF-TDTS casovna stabilnost . . VLF-TD
Ukrep (merjena s standardno deviacijo pri Up) (razlika vrednosti VLF-TD Vrednost pri 2,0-Uy
[107] med 2,0-Uy in 0,5:Uo) [103]
[109]
ni potreben <0,5 IN <1,5 IN <8,0
spremljanje 0,5do 1,0 ALl 1,5do 3,0 ALl 8,0do 10,0
intervencija >1,0 ALl >3,0 ALl >10,0

Opomba: Zaradi dolgotrajnega ucinka polimerizacije se povprecni rezultati TD pri 2-Up takoj po proizvodnji kopolimernih
izolacij lahko izmerijo bistveno visje. Po enem ali dveh letih se lahko absolutne vrednosti TD znizajo blizu ravni, ki
so podobne izolacijami iz XLPE ali PE.
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Preglednica 13: Mednarodni podatki za polnjene izolacije (npr. mineralno napolnjen EPR)

diferencni VLF-DTD

VLF-TDTS €asovna stabilnost (razlika vrednosti VLF-TD

VLF-TD

(razlika vrednosti VLF-TD

Ukrep (merjenas stand?{gg? deviacijo pri Uo) med 2,0-Uo in 0,5-Us) Vredno[sitol?ar]i 2,0-Up
[107]
ni potreben <0,5 IN <4,0 IN <10,0
spremljanje 0,5do 1,0 ALl 4,0do 10,0 ALl 10,0 do 80,0
intervencija >1,0 ALl >10,0 ALl > 80,0
Preglednica 14: Mednarodni podatki za stanje izolacij iz papirja (npr. PILC)
VLF-TDTS asovna stabilnost diferentni VLF-DTD VLF-TD

/ stabilnost

Ukrep (merjenas standardgo deviacijo pri Uo) med 2,0-Up in 0,5-Us) Vrednost pari 2,0-Uo
[10%] [163] [10%]

ni potreben <-0,5 IN -20,0 do 20,0 IN <50,0

- -20,0 do -50,0 ali
spremljanje 0,5do 1,0 ALl 20,0 do 50,0 ALl 50,0 do 100,0
intervencija >1,0 ALl <-50,0 ali >50 ALl >100,0
Preglednica 15: TD-stabilnost kot indikator slabosti v kablovodu
Std. deviacija Indikacija Potreba po meritvi|Zahtevana akcija Komentar

e Kabel v dobri kondiciji

dreves Ce ni PD;

akcijah;

103 - p e TD o Nipotrebe, kabel je |[¢ DTD ponavadi nizek
<0,010-10% e E;':q‘(’)t’r‘féf(g}’gg“'h dreves|y pp v dobri kondiciji [ NiPD ali intenzivnih PD
e Zmerno staranje e Zmerna vodna drevesa zaradi
0.010-103 do |e vodna drevesa in PD e TD zaradi vodnih staranja, ni potrebe po dodatnih

0,100-10°2 do
0,500-107

e PD morda ne bo
pokazal visokih |e
PD vrednosti

pokaze ta efekt.
Rezultatov PD ni
mogoce uporabiti.

e vdor vode/vlage v spojko

plaséa lahko pokaze vdor vode.
e PD kalibracija grafa morda
pokaze spojko s prisotnostjo

vode.

103 i
0,100-10 * samo koncentrirana PD e PD e analiziranje PD e Zamenjava spojke, ¢e so PD
koncentracije koncentrirane.
e TD e Samo TD lahko e morebitna lokacija poskodbe

e Samo TD lahko
pokaze ta efekt.
e PD ne pokaze

>0,500-103 e visok vdor vode v spojko : IBD Bg?g;)z srlzbe tocke.
zamenjavi spojke.
e Pregled PD

kalibracije grafa.

e morebitna lokacija poskodbe
plas¢a lahko pokaze vdor vode.

e PD kalibracija grafa morda
pokaze spojko s prisotnostjo

vode.

Za zakljucek poglejmo Se kratek pregled oz. usmeritve pri pregledu gibanja trendov tand.

Preglednica 16: Pregled trenda gibanja TD

g@..

Stabilne vrednosti pri vseh napetostih

Nizka standardna deviacija

Stabilno stanje

Indikacija PD dejavnosti, zmerna prisotnost vodnih dreves

=
‘#

>
U/Uo

ARURUR S

Povecanje TD z napetostjo

Zmerna vrednost standardne deviacije

Razvoj uhajanja, plazilnih poti, termic¢ni tok
Razvoj vodnih dreves v elektricna drevesa
Indikacija vecanja uhajanja pri viSanju napetosti

™

o

a®

U/Uo

43333083

Zmanjsanje TD z napetostjo

Zmerna standardna deviacija

Indikacija prisotnosti vlage

Indikacija PD, TD se povecuje z napetostjo

Uparjanje vode/vlage po dolo¢enem ¢asu

Indikacija prisotnosti vode/vlage v spojkah ali kabelskih kon¢nikih

Priporocene ponovne meritve

Po uparitvi vode/vlage vrednosti postanejo stabilnejse pri ponovitvi meritve TD

i)

=Y

U/Uo
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Negativni trend DTD, padanje TD pri viSanju napetosti
Zmanjsanje TD pri vecanju napetosti

™
Visoka standardna deviacija ~ q

Indikacija prisotnosti vlage/vode

Pri prisotnosti napetosti se takoj zacne uparjanje vode
Indikacija vlage/vode v spojkah ali kabelskih kon¢nikih
Priporo¢ene ponovne meritve ule
Pri uparjanju vlage se vrednosti stabilizirajo

LRURURURUR S

Kot vidimo, je zapisanega, potrjenega in ugotovljenega z razlicnimi Studiji in meritvami kar nekaj
materiala, katere pomagajo merilcem pri evalvaciji dobljenih rezultatov. Poglejmo Se za drugo vecje
podrocje diagnostike, to je podrocje delnih razelektritev, ki pa se Se posebej v zadnjem obdobju parih
let pospeseno razvija.

3.5.2 Meritev delnih razelektritev PD

Skladno s standardom IEC 60270 so delne razelektritve, reCemo jim tudi parcialna praznjenja,
definirana kot "lokalne elektri¢ne razelektritve, ki le delno premostijo izolacijo med vodniki in, ki se
lahko zgodijo ali pa ne in pri tem privedejo do prevajanja". Delne razelektritve so na splosno posledica
koncentracije lokalnih prenapetosti v izolaciji ali na povrsini izolacije. Na splosno se take razelektritve
odrazijo kot pulzi zelo kratkih ¢asovnih dolZin, po navadi manj kot 1 ps. PD impulz definiramo kot
tokovni ali napetostni impulz, ki je posledica delne razelektritve, ki se pojavi znotraj merjenega objekta.
Pojav PD se po navadi pojavi znotraj vboklin, praznin, razpok v trdnem izolacijskem mediju ali v
mehurckih v teko¢em dielektriku. Pri kablovodih razlikujemo dve vrsti PD glede na pojavnost:
povrsinske in notranje razelektritve.

Povrsinske razelektritve:

Se na splosno pojavijo zaradi napak oz. nepravilnosti v kabelskem priboru (spojke ali kon¢niki) ali na
povrsini izolacije kabla, ki zaradi elektricnega polja privedejo do delnih dielektri¢nih porusitev. Dodatno
k razelektritvam vplivajo Se razne kontaminacije in prisotnost vlage. Pri tem se ustvari tokovni impulz,
ki ga ustvarijo ti viri razelektritve, zakljuCuje se skozi vodnik in se vrne preko zaslona kabla.

Notranje razelektritve:

Je posledica notranjih napak izolacije, kot so vdolbine oz. praznine v samem dielektriku. Kavitacija je
plinska praznina v dielektricnem materialu, ki se lahko ustvari med proizvodnim postopkom,
namestitvijo ali pod vplivom elektricnega polja. Pri tem zaradi povisanega elektricnega polja oz.
napetosti v tej majhni praznini ali zracni rezi lahko pride do ionizacije plina. Povecano elektri¢no polje
ustvari spremembo napetosti proti potencialu zemlje oz. zaslonu kabla, le ta pa je lahko tako velika, da
pride do razelektritev. V tem primeru impulzi PD potujejo preko vodnika in se vrnejo skozi zaslon kabla.
Da zagotovimo proces razelektritve v takSnem mehurcku napolnjenim s plinom, mora elektri¢no polje
v njem preseci porusitveno trdnost plina, na voljo morajo biti tudi prosti elektroni za sprozZitev
elektronskega plazu. Elektricno polje, pri katerem pride do pojava razelektritve reCemo zacetna
elektri¢no polje razelektritve.

Obnasanje PD v taksnih mehurckih v dielektriku lahko predstavimo s preprostim enakovrednim vezjem,
znanim kot "abc kapacitivni model", ki sta ga leta 1932 razvila Gemant in Philippoff. Znan je tudi pod
imenom tri (3) kapacitivni model, shemati¢no prikazan na nasledniji sliki.

O g ,, ~O
C. - kapacitivnost preostalega dela, ki ne vsebuje napake,

Co - kapacitivnost okrog vdolbine

T ‘ T C. - kapacitivnost vdolbine, mehurc¢ka, praznine
P 5 Sg - iskrilo, ki predstavlja razelektritev Cc
R — ) Cvin Gy nista merljiva, odvisna pa sta od lege v izolaciji kabla.
Z, %
Slika 8: abc kapacitivni model, imenovan tudi tri (3) kapacitivni model
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Za boljSe razumevanje Se poglejmo Townsendov zakon razelektritve, ki pravi, da proces ionizacije plina,
kjer se prosti elektroni pospesijo z elektricnim poljem, trcijo s plinskimi molekulami in posledi¢no
osvobajajo dodatne elektrone. Ti elektroni so nato pospeseni in brez dodatnih elektronov. Rezultat je
razmnozevanje plazov elektronov, ki omogocajo elektriéno prevodnost v plinu. Razelektritev zahteva
vir prostih elektronov in elektri¢no polje; brez obojega se pojav ne zgodi.

Paschenov zakon pa pravi, da je prebojna napetost v homogenem elektricnem polju odvisna od tlaka
plina in razdalje med elektrodama. Paschen je ugotovil, da je napetost pri kateri pride do preboja,
enaka:

a-p-d
Voda =7——F—
b+ In(p-d)

kjer so:
Vg -napetost pri kateri pride do preboja
p -tlak plina, ki se nahaja med elektrodama oz. v praznini (mehurcku)
d -razdalja med elektrodama oz. velikost praznine (mehurcka)
a -konstanta, ki je odvisna od sestave plina med elektrodama (praznini)
b -konstanta, ki je odvisna od sestave plina med elektrodama (praznini)

Paschenovo enacbo bi naj inZenir, ki se ukvarja z meritvami kablov in pri tem uporabljal testiranje PD,
razumel, saj iz enacbe sledi, da:

e Razelektritve se lahko zgodijo le v vrzelih — pri PD testiranju lahko najdemo samo praznine, ne
pa onesnaZzenja oz. kontaminacijo, razen €e se pozneje izlo€ijo iz izolacije in tako postanejo
praznine oz. vrzeli.

e Da pride do razelektritev v teh prazninah, morajo biti izpolnjeni Se trije pogoji:

o Ne smejo biti v celoti napolnjeni s tekocino;

o Ce so napolnjeni s plinom, mora biti tlak dovolj nizek, da je zaéetna napetost razelektritve
enaka ali manjsa od preizkusne napetosti,

o Biti morajo dovolj veliki; manjse praznine zahtevajo visje zaCetne napetosti razelektritve.

Pri meritvah PD morajo biti v ¢asu meritve izpolnjeni Se trije predpogoji:
e Praznine morajo biti v stanju, ki jim omogoca razelektritev,
e Napetost mora biti dovolj visoka, da sprozi razelektritev (zacetna napetost),
e PDsignal mora doseci merilnik primerno neoslabljen in nerazprsen, da ga lahko prepoznamo kot
PD signal, ne glede na prisoten Sum.

Ce povzamemo, so delne razelektritve PD stohasti¢ni (verjetnostni) proces. Lahko je ali pa ni prisoten
v praznini, odvisno od vseh zgoraj opisanih parametrov in pogojev. Ce torej ni zaznana nobena delna
razelektritev PD, to lahko pomeni, da ni prisotnih praznin ali da je prisotna praznina, ampak da niso
dani pogoji za razelektritev. To je zelo pomembno dejstvo pri meritvah z zelo kratkimi ¢asovnimi
vrednostmi oz. hitrimi pojavi, povezano s tveganjem za "napacne negativne" rezultate meritev.

Iz vsega zapisanega vidimo, da meritve delnih razelektritev zahtevajo poznavanje vsaj osnov fizikalnih
in kemijskih pojavov v samih dielektrikih, evalvacija izmerjenih rezultatov pa je pri zahtevna. Zahteva
znanje in izkusnje, ki se pridobijo tekom opravljanja meritev ter spremljanje najnovejsih ugotovitev.

Meritve delnih praznitev v standardih IEEE Se niso zajete, izdana so le priporocila. Vzporedno z izsledki
Studije CDFI se pric¢akuje, da bodo v letu ali dveh vkljuceni v standardizacijo, do takrat pa lahko zgolj
upostevamo razna priporocila proizvajalcev opreme ali izdelovalcev Studij, npr. CDFIl, podana v
nadaljevanju prispevka. Nenazadnje, Ze sama oblika in frekvence preizkusne napetosti vpliva na same
vrednosti meritev, ki med seboj niso primerljivi.
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Preglednica 17: Splosne prednosti in slabosti meritev delnih razelektritev PD

e Doloc¢imo lahko eno ali vec lokalnih delnih razelektritev.
e Delektiramo lahko le elektri¢na drevesa, plazilne poti in razelektritve v vdolbinah, ¢e je v njih prisotnost plina ali
E tekocin.
©le Primerna za vse vrste kablovodov.
S le Cejerezultat meritev PD brez razelektritev je velika verjetnost, da v naslednjih letih ne bo prislo do okvar.
& |e  Za odkrivanje delnih razelektritev pri napetosti ve&ji od Up so potrebne t.i. off-line metode.

e Osnovni rezultati so na voljo Ze po koncani meritvi.

e Preskus lahko ustavimo, ¢e opazimo "nesprejemljive" nivoje delnih razelektritev PD.

e Ni mozZno zaznati vseh mozZnih napak na kablovodih — samo tiste, kjer nastanejo razelektritve in jih zaznamo z

= merilno opremo.

é e Vodnih dreves ne moremo zaznati, zaznamo jih lahko le, ko preidejo v elektri¢no drevo.

‘© |¢ Ne moremo oceniti sploSne oz. globalne degradacije v primeru velike gostote napak, kot so vodna drevesa ali
v onesnazenja, porazdeljena po vecjem delu dolZine.

e Nisplo$nih enotnih meril za oceno stanja meritve, kot je npr. dobro/slabo.

e Niznano, ali so cikli ali ¢as pri povisani napetosti kriticni parameter pri ugotavljanju tveganja poskodb kablovoda.
Rezultati meritev PD na kablovodih niso neposredno primerljivi s tovarniskimi meritvami posameznih sklopov
kablovoda.

e Razli¢ni ponudniki merilne opreme za meritve PD uporabljajo razlicne merilne metode senzorje, frekvence
merjenja, pasovne Sirine, metriko in oceno obcutljivosti. Rezultati razli¢nih ponudnikov opreme meritev PD so tezko

o 0z. nemogoce primerljivi med seboj.

cle Interpretacija signalov PD meritev je zelo zahtevna (Zelja opredelitve rezultatov preskusov po kriterijih kot so npr.
< "dobro/slabo", "sprejemljivo/nesprejemljivo", "uspesno/neuspesno”, "odlozi/popravi/zamenjaj", "1/2/3/4/5" itd.).
2 |e Lociranje in karakterizacijo PD virov je $e dodatno oteZeno zaradi vplivov Sumov, slabljenja, disperzije, dodatne

kabelske opreme in kompleksnosti samih kablovodov.

Ni $e popolnoma jasno, katere znacilnosti PD razelektritev zagotavljajo dobre informacije o morebitnih tezavah (t;j.
ali bo napaka tudi dejansko privedla do okvare).

Rezultate mesanih oz. hibridnih kablovodov je tezko interpretirati.

Korozija ekrana (traku ali Zick) lahko privede do napacnih rezultatov meritev, npr. odsotnost delnih razelektritev PD.
Vpliv napetostnega vira na meritev PD Se ni popolnoma raziskana (AC 50 Hz, VLF sinus, VLF cos-pravokotni, DAC).

Preglednica 18: Prednosti in slabosti meritev delnih razelektritev PD brez izklopa (on-line) glede na izbrani vir

Uporabljen vir Prednosti Slabosti

o Delne razelektritve PD, ki se pojavljajo pri
visjih napetosti od obratovalne ni mozno
zaznati.

Ocena obcutljivosti ni moZna.
Zahteva usposobljenega tehnika za
pridobivanje podatkov in usposobljenih

o Ni potrebe po dodatnem napajanju merilne inZenirjev za razlago rezultatov.
opreme. e Podrobne ocene so na voljo Sele po vec
e Oblika in frekvenca merilne napetosti je dnevih ali tednih.
enaka obratovalnim vrednostim. e Senzorje je potrebno uporabiti na vsakem
AC 50 Hz napetosti e Nipotrebe po izklopu merjenega kablovoda. kablovodu (bodisi zaporedno ali hkrati) in na
obratovanja (izklop ni |® Enostavno spremljanje v daljsem ¢asovnem vsakem koncu preskusanega kablovoda.
potreben) obdobju (10 do 60 minut ali vec), vedja eV vecini primerov senzorji vzdolZ kablovoda
verjetnost pojavljanja in detekcije delnih niso posebej namesceni. PD identificiramo le
praznitev PD. med dvema senzorjema na kablovodu.
e Detekcija PD pri normalni delovni Vendar pa se lahko spremembe frekvenénih
temperaturi kablovoda. spektrov uporabijo za sklepanje blizine
senzorjev.

e V nekaterih primerih se rezultati podajo z
velikostjo oz. stopnjo - poseben pomen vsake
stopnje je tezko razloziti.

o Nimogoce kombinirati z drugimi
diagnosti¢nimi meritvami.

Preglednica 19: Prednosti in slabosti meritev delnih razelektritev PD pri izklopu (off-line) glede na izbrani vir

AC30-300Hz

Uporabljen vir Prednosti Slabosti
e Oblika in frekvenca preizkusne napetosti |e Velika, tezka in draga merilna oprema.
je podobna obratovalni napetosti. e Uporaba povisane napetosti (> Uo) lahko povzroci
e Doloc¢imo lahko najniZjo zaznavno raven nadaljnje degradacije.
PD. e Kratek (manj kot minutni) ¢as za pridobivanje
e Znapetostjo visjo od Up lahko odkrivamo podatkov morda ne bo zajel dolo¢enega PD.
PD, ki jih obi¢ajno ni pri napetosti Up. e Rezultati so opisani z stopnjami (ravni), nabojem
e Lahko izmerimo zadetno napetost in napetostjo in jih je tezko enostavno razloziti.
razelektritve.
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Uporabljen vir

Prednosti

Slabosti

ACVLFO0,01-1Hz
Sinusna ina/ali cos-
pravokotna oblika

e Majhna in enostavna oprema za
rokovanje.

e Znapetostjo visjo od Up lahko odkrivamo
PD, ki jih obi¢ajno ni pri napetosti Up.

e Lahko izmerimo zacetno napetost
razelektritve.

Uporaba povisane napetosti (> Up) lahko povzroci
nadaljnje degradacije.

Kratek Cas za pridobivanje podatkov (nekaj ciklov)
morda ne bo zajel vseh PD.

Ne posnema v celoti oblike obratovalne napetosti
ali frekvence.

Obnasanje PD na teh frekvencah Se ni dobro
obdelano in razumljeno.

Potrebni posebni filtri in nastavitev za VLF vire.

Dusen AC (DAC)
(30 Hz do 500 Hz)

o Lahko istocCasno pri eni meritvi (ciklu) PD
izmerimo zacetno napetost razelektritve |e
(PDIV) in ugasnitveno napetost (PDEV)

o Napetostni vir in merilnik PD sta
integrirana v eni enoti. .

e Enostavnost uporabe.

Upravljamo samo prvi cikel napetosti.

Ne posnema v celoti oblike obratovalne napetosti
ali frekvence.

Primerjave so tezavne, ker se uporabljena
napetost in stopnja upada razlikujeta v odvisnosti
od impedance.

Obnasanje PD ni dobro razumljeno pri uporabi
oblike napetosti z upadanjem (dusenjem).
Tezko je opredeliti dosleden proces testiranja PD.
Le v nekaj ciklih je mogoce zaznati PD.

Za konec Se par priporocil okvirnih izmerjenih vrednosti, povzetih po proizvajalcu opreme. Velja le za
meritve PD z VLF sinusno obliko frekvence 0,1 Hz.

Nov XLPE kablovod
Brez PD ob zagonu novega kablovoda
Velikost PD do napetosti 1,7-U, mora biti manjsa od 100 pC.

<100 pC

V obratovanju XLPE kablovod, skupaj s spojkami in kon¢niki, pri napetosti PDIV > UO:
Lokacija, ki se vodi v evidenci, ne zahteva nujnega ukrepanja.
Priporoca se ponovitev meritev po 2 letih.

Lokacija, ki se vodi v evidenci, potreba po srednjero¢ni zamenjavi.
Priporoca se ponovitev meritev po 1 letu.

500 pC

2.000 pC

V obratovanju XLPE kabel skupaj s spojkami in koncniki, pri napetosti PDIV < Uy:
Priporoca se ponovitev meritev po 6 mesecih.

MozZnost okvar. Potreba po planu zamenjave.

Zelo velika moZnost okvar. Potreba po ¢im hitrejSi zamenjavi.

500 pC
2.000 pC
4.000 pC

3.6 Povzetek standardov in priporocil

Za konec pregleda relevantnih predpisov, standardov in ostale dokumentacije poglejmo Se kratek
povzetek ugotovitev. Kar hitro vidimo, da so se z najnovejsimi ugotovitvami oz. dobro inZenirsko prakso
vrednosti parametrov preizkusov skozi ¢as spreminjali, teznja je k meritvam z izmeni¢no AC napetostjo
zelo male frekvence oz. VLF, zaZeleno Ciste sinusne oblike, ¢im manjse amplitude, zaradi znanih dejstev
o dielektrikih pa so preizkusi z enosmerno napetostjo DC odsvetovani ali celo prepovedani.

Preglednica 20: Povzetek standardov in priporocil za SN kablovode

Dokument Zagonski preizkusi Vzdrzevalni preizkusi
SODO navodila 1.3/2018  |Preizkus izolacijske trdnosti Dlagnpstlka (izolacija, tand, delne
praznitve)
DC - 4-U,, 15 min.
) . AC 50 Hz - 2-Uo, 60 min. o .
GIZ TS-11 Smernica (2011) VLF -3-Us, 60 min. 70 % vrednosti DC
DC -5kV, 1 min. (plasg)
SISTHD 62052 (2010),  |\C#>:60Hz  -2:Uo, 60 min.
VDE 0276-620 (2018) VLF 0,1 Hz -3:U,, 60 min. -
DC -5kV, 1 min. (plasg)
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Dokument Zagonski preizkusi VzdrZevalni preizkusi
DC - 4-Uo, 15 min. (se ne priporoca)
AC20-300Hz -1-U, 15 min.
IEC 60502.2 (2014) AC 50 Hz -1:-U,, 24 ur (brez obremenitve) |Niso zajeti
VLF 0,1 Hz - 3-Uo, 15 min.
- TD ali PD spremljanje priporoceno
IEC 60229 (2007) DC -4 ky/mm ivzvolacije, najve¢ 10 kv
1 min. (plasc)
Preizkus: Preizkus:

VLF 0,1 Hz sinus - 26 kV s, 15-60 min. (za 20 kV) |20 kVims, 15-60 min. (za 20 kV)
VLFO0,1 Hz prav. -37 kVims, 15-60 min. (za 20 kV) (28 kVms, 15-60 min. (za 20 kV)

IEEE 400.2 (2013) VLF MWT (TD/PD) spremljanje VLF MWT (TD/PD) spremljanje
Diagnostika: Diagnostika:
VLF TD = 0,5-Uo — 2,0-Uo (tangens delta) VLFTD-0,5-Us—1,5-Up
VLF PD = 0,5-Up — 2,0-Ug (delne razelektritve) VLF PD - 0,5-Up—1,5-Up
Preglednica 21: Pregled uporabljenih merilnih virov napetosti v odvisnosti od vrste meritev
Zahteva 50 Hz resonancni VLF sinus VLF cos pravokotni DAC
Preizkusni napetostni test v
skladu s IEC, VDE (CENELEC), IEEE DA DA DA DA
Testni sienal odvisen od Testna frekvenca Fazno nihanje se spreminja v Testna frekvenca
bremenag odvisna od dolZine DA obmodju 30-250 Hz skladno z IEEE odvisna od
kablovoda 400.2, odvisnost od obremenitve | dolZine kablovoda
tand natanénost visoka visoka (1-:10%) neprimerna za tand srednja

srednje, obcutljivost srednja, odvisna

manj kot pri VLF visoka neprimerna za tand od bremena

tand obdutljivost/ primerljivost

PD moZnost lokacije DA DA DA DA

PD velikost in PD vzorec

primerljiv 2 meritvijo pri 50 Hz DA DA Se ni podrobno raziskano DA
PD zacetna napetost primerljiva . .

2 meritvijo pri 50 Hz DA DA Se ni podrobno raziskano DA
Kompaktni napetostni vir NE DA DA DA

Pri enostavnem napetostnem preizkusu ni nobenega zagotovila, da:
e ocenimo kakovost kablovoda in s tem tveganje za okvare,
e ni nacina, da s prilagoditvijo obsega preskusa (bodisi zmanjSanjem ali povecanjem) ocenimo
kakovost kablovoda,
e ninacina, da presodimo kakovost kablovoda pri uspesno izvedenem napetostnem preizkusu.

Kvalitetno oceno stanja lahko damo le podlagi diagnosti¢nih metod, tand in/ali delnih razelektritev PD,
Se posebej, e imamo za kablovod Se zgodovino izvedenih meritev.

4 MERILNO VOZILO IN OPREMA ZA KABELSKE MERITVE

Na Elektro Maribor, prav tako v ostalih distribucijskih podjetjih, imamo Ze od leta 1970 v uporabi
merilno opremo za opravljanje osnovnih napetostnih preizkusov izolacije kablovodov. Prav tako poleg
te opreme uporabljamo opremo za detekcijo in lokacijo okvar, za nazivni napetostni nivo do 20 kV. Z
zadnjo nadgradnjo merilne opreme v letu 2018 smo pridobili sodobno merilno vozilo, ki poleg
najsodobnejse racunalnisko vodene opreme za prej opisane meritve omogoca Se vpogled v stanje
kablovodov — diagnostiko kablovodov. Diagnostika kablovodov bo v prihodnje ucinkovito orodje za
ugotavljanje stanja kablovodov, Se posebej ob dejstvu, da je te merilne opreme vedno vec na trgu, prav
tako se izvajajo bazi¢ne raziskave na podrocju dielektrikov in z njimi povezanimi pojavi. S pomocjo
preprostih meritev tanod ter malo bolj kompleksnih meritev delnih razelektritev bomo lahko uspesno
iskali morebitne Sibke tocke, tako ob zagonskih meritvah in kasneje v celotni Zivljenjski dobi kablovoda
brez dodatnih stresov za kablovode. Vgrajena merilna oprema, zasnovana za trifazne meritve z
vgrajenim lastnim agregatom elektricne napetosti, vse skupaj podprto z racunalnisko vodeno tehniko
ter programsko nadgradljivo s strani proizvajalca je vgrajeno v kombinirano vozilo. S tem smo naredili
prve korake na podrocju ocenjevanja stanja kablovodov, ki jih do sedaj nismo poznali. Osnovni podatki
o vgrajeni merilni opremi so podani v nadaljevanju.
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Programabilni visokonapetostni generator
Sluzi za ustvarjanje napetosti za doloc¢anje poloZaja napake na kablu in preizkusanje:
e VLF truesinus®, frekvence 0,01-1 Hz, izhodna napetost 0 — 57 kVrms,
VLF-pravokotna napetost, frekvence 0,01-1 Hz, izhodna napetost 0 — 80 kV,
Enosmerna napetost (stabilizirana DC napetost s pozitivno in negativno polariteto), 0 do £80 kV,
najvecja kapacitivnost kablovoda: do 20 uF,
Najvecja razelektritvena energija: 15 kJ

Udarni generator
Je osnovni sestavni del sistema. SluZi kot generator napetost do 40 kV, kot tudi udarni generator,
pomemben za proces lociranja napak.

e Obmodje udarne napetosti: 0-8/0-16 / 0-32 kV

e Energija prenapetosti: 21001

e DC napetost: 0-40kV, 50 mA

e Zaporedje impulzov: 3 - 20 krat/min. ali en pulz

IzZigalna enota
Je del sistema za dolocanje poloZaja napak na kablih in se uporablja za pretvorbo visokoohmskih
kabelskih napak v nizkooohmske z izZiganjem s stalnim oblokom. Z inStrumentom za dolocanje poloZaja
napak na kablu je veliko laZje dolociti nizkoohmske napake kot visokoohmske. Zaradi koracno
nastavljive najvisje izhodne napetosti je mogoce napravo prilagoditi vsaki napaki posebej. Narasc¢anje
toka je omogoceno s postopnim zmanjsevanjem izhodne napetosti med izziganjem po preboju na
mestu napake. Naprava je opremljena s samodejno razelektritveno enoto in z moZnostjo ozemljitve
preizkusanca.
e Izhodna napetost do 10 kV DC.
e Max. izhodni tok 32 A.
e Najvecja moc 2,3 kVA s Sestimi izhodnimi napetostmi s posamezno elektronsko regulacijo
napetosti in toka.
Integralni prikljucek za prikljucitev zunanjega ohmmetra.
e ACizhod za uporabo v nizkonapetostnem sistemu.

Ehometer IRG
Ehometer ali reflektometer, reCcemo mu tudi kabelski radar, je popolnoma avtomatski in je sestavni del
sistema, potreben za vecino procesov lokacije napak. Voden je s programsko opremo in vodnikom za
vodenje pri iskanju napake. Tehnologija vkljuCuje preverjene, a tudi neprestano izboljSane nacine
lokacije napak.

e Impulzna Sirina: 20ns-1,3ms

e Merilni impulz: 20-200V

e Izhodna impedanca: 8-2,000 Ohm

e Hitrost prenosa: 400 MHz

e Vhodni signal: -10 to +60 dB

e SIM/MIM: 5 meritev

e Razpon prikaza: 10 m ~ 1.000 km
e Lodljivost (@ v/2 = 80 m/us): 0,1m

e Tocnost: 0,1%

o Casovni faktor razmnoZevanja v/2: 20 - 150 m/us
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Lociranje napake na plascu kabla

e Samostojni inStrument, ki se uporablja za testiranje plascev kablov in iskanje kabelskih napak
pred namestitvijo, kot tudi za dolo¢anje mesta napake.

e Preskusanje kablov v nizkonapetostnih kablovodih kot tudi preizkusanje plasca kablov do 10 kV
DC v kombinaciji z natanénem pred lociranjem napak in pin pointing-om pokrivajo celotno
zahtevo za uporabo na terenu.

e Detekcija napake na kablu in plas¢u kabla z visoko obcutljivim merilnim mostom v skladu z
Murrayjem in Glaserjem do 10 kV.

Sistem za naknadno dolocanje polozaja
Uporablja se vedno v kombinaciji z generatorjem udarne napetosti.
Sistem za naknadno dolocanje poloZaja je namenjen za:
e akusti¢no naknadno dolocanje poloZaja napak na kablu,
e naknadno dolocanje polozaja napak na kabelskem plas¢u in zemljosti¢nih napak po metodi
koracne napetosti,
e dolocanje kabelske trase.

Zgoraj omenjena oshovna oprema je namenjena napetostnim preizkusom ter iskanju in natanénemu
lociranju okvar na kablovodih.

Kot dodatna oprema, vgrajena v vozilo pa je za namene diagnostike vgrajena Se prenosna naprava za
diagnostiko in odkrivanje delnih praznitev. Sestavni del sistema sta Se VF filter, namenjen zmanjSevanju
zunanjih vplivov na merilne rezultate, ki se ga prikljuci na VN vhod te enote in kalibrator. Vrednotenje
meritev je podprto z racunalniskim sistemom.

Merilni sistem je v celoti racunalnisko voden, z vodici vodi merilno osebje, prav tako pa je poskrbljeno
za varnost ob morebitni napacni prikljucitvi ali opustitvi ozemljevanja. Primer takSnega opozorila je na
naslednji sliki.

DASHBOARD CABLE FAULT LOCATION TESTING AND DIAGNOSTICS - Emergency stop actival

Fault analysis Pre-location Pin-pointing

route No name Length | 1000 g Velocity of propagation (v/2 8003 m/us  Nominal voltage (Uo/U v| Phases 3 |w Cable data

Phase selector

N { 80 mius

Slika 10: Primer opozoril v programski opremi

5 ZAKLUCEK

Z nadgradnjo merilne opreme, ki poleg osnovnih napetostnih preizkusov v smislu kontrole osnovne
izolacije ter odkrivanja natancnih mest okvar nudi z dodatno vgrajeno opremo za diagnostiko Se
podrobnejsi vpogled v stanje kablovodov. Hitra odprava napak je povezana z indeksi kakovosti dobave
elektricne energije in zadovoljstvom nasih uporabnikov, stanje vgrajene opreme pa nam bo dalo Sirsi
pogled, ne samo za namen vzdrZevanja, ampak tudi za namen planiranja investicij dotrajanih
kablovodov. Predpogoj za uspesno analizo stanja kablovodov je nedvomno kvalitetno vodenje vseh
podatkov, zgodovine okvar in drugih posegov na samih posameznih elementih kablovoda. Samo po
sebi je umevno, da taksne koli¢ine podatkov ne moremo in ne smemo voditi "ro¢no", uporaba
sodobnih informacijskih sistemov je predpogoj za uspeSne analize. Nenazadnje, le ena meritev,
opravljena za potrebe diagnosticiranja kablovoda ali drugega elementa omreZja, ne pove prevec o sami
vgrajeni kvaliteti opreme. Potrebni so predhodni podatki o zgodovini merjenca z meritvami, na podlagi
trendnih funkcij ali bolj sofisticiranih statisticnih metod pa lahko kvalitativho ocenjujemo stanje te
opreme. Prav tako je in bo potrebna podrobnejsa analiza posameznih okvar, ki jih do sedaj nismo
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izvajali ali smo jo le poredkoma. Proces vzpostavitve uspesnega diagnosticiranja ni enostaven proces,
terjal bo kar nekaj napora, Studiranja in izvedenih meritev, ki bodo dali prepotrebne izkusnje in znanja.
Nenazadnje bo vpeljan proces zahteval dodatno usposobljene merilce, ki bodo morali sodelovati z Zze
vpeljanimi ekipami za kabelske meritve in se pri tem dopolnjevati. Ze iz vsega napisanega v tem
prispevku lahko zaklju¢imo, da procesi staranja niso linearni procesi, na dolocenih podrocjih Se dokaj
neraziskani, ampak izrazito stohasti¢ni. Odvisni so od mnogih faktorjev, nekaterih se morda Se ne
zavedamo, kot. npr. pri enostavnem iskanju okvare na kablovodu ali pa nezahtevnem napetostnem
preizkusu novega in deloma starega kablovoda, kjer lahko vede ali nevede s previsoko preizkusno
napetostjo ali nepravilno obliko napetosti naredimo vec Skode kot koristi. Bodimo optimisti¢ni, opremo
imamo, potrebno bo priceti z uvajanjem in spoznavanjem vseh ¢arov diagnosticiranja. Pri tem bo v
bodoce v pomoc¢ tudi skupina za kablovode v okviru GIZ DEE, ki pripravlja usmeritve in bo sodelovala
pri izmenjavi posameznih izkusenj posameznih distribucijskih podjetij.
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FLIKER IN STROBOSKOPSKI POJAV PRI UPORABI LED SVETILK V NOTRANJI RAZSVETLJAVI

Povzetek

Zatem, ko so LED svetlobni viri skoraj v celoti nadomestili tradicionalne svetlobne vire v cestni
razsvetljavi in v gospodinjstvih, smo prica popolnemu preskoku tehnologije tudi v notraniji
razsvetljavi. Spremembe tehnologije vedno povzrocijo tudi spremembe standardov in
predpisov, saj le z upoStevanjem teh lahko zagotovimo kakovostno in zanesljivo obratovanje
naprav.

Casovna nestalnost oddane svetlobe je pri LED svetlobnih virih odvisna od uporablienega
koncepta napajanja, usmerniSkega in krmilnega vezja. Kljub znanim, tako tradicionalnim kot
naprednim reSitvam, ki omogocCajo delovanje s ¢asovno skoraj nespremenljivim svetlobnim
tokom, je zaradi manjSanja stroSkov na trgu dostopnih kar nekaj predstikalnih naprav z opazno
valovitostjo usmerjene napetosti in toka. Ker oblika toka skozi svetleCe diode doloCa tudi
¢asovni potek oddanega svetlobnega toka, se pri takSnih izvedbah lahko pojavi opazno
utripanje svetlobe Ze v normalnih obratovalnih razmerah.

Ti pojavi so bili za LED svetlobne vire priCakovani, zato so mednarodne standardizacijske
organizacije Ze pred desetletiem pripravile smernice za omejevanje utripanja svetlobe LED
svetilk [1]-[3] v zadnjih nekaj letih pa so te omejitve Ze zapisane v standardih IEC, IEEE in
nekaterih lokalnih zakonih.
V prispevku so prikazani:
- standardi in kriteriji za vrednotenje in omejevanje utripanja in migotanja svetlobe ter
njihovi vzroki,
- rezultati meritev utripanja in migotanja svetlobe pri razli¢nih tipih napajalnikov
uporabljenih v LED svetilkah in

- ocene primernosti razliCnih vrst napajalnikov za uporabo na razli¢nih podrocjih v
razsvetljavi.

1 Uvod

Vsaka sprememba tehnologije, ki se na trgu uveljavi je lahko uspesSna le zaradi tehni¢nih
prednosti ali nizjih stroSkov investicije in rabe. Tehnologije svetle€ih diod so v zadnjih letih
popolnoma nadomestile vecino tradicionalnih svetlobnih virov, najprej v zunanji in nato Se v
notranji razsvetljavi. Pri uspesni uveljavitvi LED svetlobnih virov so imele odlocilno viogo
mnoge prednosti, ki jih te imajo pred primerljivimi tehnologijami svetlobnih virov, kot so odliCen
svetlobni izkoristek ob dobrem ali odli€nem indeksu barvnega videza, velika izbira barvnih
temperatur in neprimerljivo daljSa Zivljenjska doba. Tudi ve€ina sekundarnih lastnosti , kot so
moZnost regulacije svetlobnega toka, vklopni Cas, odpornost na vplive okolice je vsaj
primerljiva drugim tehnologijam ali boljSa. Obstaja le Se nekaj posebnih primerov razsvetljave,
kjer je uporaba tradicionalnih svetlobnih virov smiselna bolj zaradi tipi¢nih omejitev tehnologije
svetleCih diod, kot so na primer prostori z zelo poviSano temperaturo okolice ali potreba po
izredno velikih paketih svetlobnega toka v mali prostornini, kot so reflektorji za razsvetljavo
velikih povrSin, kjer imajo prednost metalhalogenidne sijalke. Tudi ti primeri, ki so povezani
preteZzno z omejeno zmoznostjo odvajanja presezne toplote bodo verjetno kmalu preteklost.

Zagotavljanje Casovne stalnosti svetlobe je predvsem v notranji razsvetljavi eden izmed
osnovnih kriterijev kakovosti. LED svetlobni viri imajo zaradi svoje zahteve po usmerjeni
napajalni napetosti potencial, da bi zagotavljale Casovno enakomerno svetlobo skoraj imuno
na spremembo napajalne napetosti. Pri tradicionalnih svetlobnih virih, v notraniji razsvetljavi so
desetletja dolgo prevladovale fluorescentne sijalke, Se vedno prisotne v veliki vecini
razsvetljavnih naprav, saj so dobro znane vse pomanjkljivosti, tudi na primer problem
stroboskopskega pojava pri uporabi magnetnih dusilk.
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Poleg stroboskopskega efekta, so lahko posledice asovne nestalnosti oddanega svetlobnega
toka 3e migotanje in utripanje svetlobe [4]. Utripanje svetlobe (s stalno frekvenco) zaradi
katerega lahko pride do stroboskopskega ucinka ali tudi neugodnega obcutja pri uporabnikih
zaradi flikerja sta posledica uporabljenega usmerniSkega vezja in drugih reSitev pri nacinu
napajanja, oziroma krmiljenja svetleCih diod. Migotanje svetlobe z nestalno frekvenco pa je
motnja, ki nastane zaradi kolebanja napajalne napetosti in lahko povzro€a neugodije ali moti
sposobnost opravljanja vidnega dela pri uporabnikih.

Casovna odvisnost svetlobnega toka in s tem tudi svetilnosti LED svetlobnih virov in svetilk je
bolj kot od izbire LED panela odvisna od vrste uporabljenega usmerniSkega in krmilnega vezja
v elektronski predstikalni napravi. Predstikalna naprava je na podrocju razsvetljave ustaljen
izraz za vse elektritne naprave v svetilki, potrebne za delovanje svetlobnega vira, v primeru
svetlecCih diod zajema napajalni del z usmernikom in krmilnikom izhodnega toka oz. v nekaterih
primerih tudi napetosti kakor tudi morebitne komunikacijske naprave in krmilnik rezima
delovanja. Kljub smernicam stroke in standardizacijskin ustanov se je v primeru LED
svetlobnih virov za skupek teh elementov uveljavil izraz »LED driver«, ki ga vsak proizvajalec
tolmaci malo po svoje, nekateri kot celotna napajalna naprava in nekateri le kot tokovni
krmilnik. Kljub vrsti znanih in cenovno ugodnih reSitev za napajanje LED panelov s konstantnim
tokom [5]-[7], je na trgu prisotnih tudi vrsta napajalnikov z veliko valovitostjo usmerjenega
napajalnega toka in napetosti, kakor tudi takSne, ki namesto krmiljenja toka za delovanje pri
nazivnih razmerah uporabljajo krmiljenje izhodne napetosti.

2 Pojavi povezani s asovno neenakomernostjo svetlobe

Pojavi povezani s Casovno neenakomernostjo svetilnosti so:

- utripanje oddane svetlobe, oz. svetilnosti zaradi valovitosti usmerjene napetosti v
frekvenénem obmocju do 100 Hz ali 120 Hz ki nastaja med obi¢ajnim delovanjem LED
svetilke in je znacilen za vrsto LED napajalnika. Pojav lahko povzro€a neprijeten ali
moteC obCutek pri nekaterih opazovalcih, oz. fliker, vecina ljudi pa utripanja nad
priblizno 50 Hz ne opazi, Ce valovitost ne preseZze 30%. Nad nekaj 100 Hz je lahko
valovitost tudi 100% in za ljudi Se vedno neopazna;

- utripanje oddane svetlobe oz. svetilnosti zaradi velike valovitosti usmerjene napetosti
v viSjem delu frekventnega obmocja do nekaj 100 Hz, ki prav tako nastaja med
normalnim delovanjem in lahko povzro€a stroboskopski pojav. Stroboskopski pojav je
uCinek zaradi utripajoCe svetlobe s stalno frekvenco zaradi katere es lahko rotirajoci ali
odmikajocCi se deli naprav zdijo kot da navidezno mirujejo. Pojav je lahko opazen tudi
kot premikajoCi se del svetlejSe ali temnejSe slike na ekranih ali kot prekinjajoCe se
zaporedje slik osvetljenih delov, ¢e se mnogokratniki frekvenc svetlecih in opazovanih
predmetov skladajo in

- migotanje svetlobe zaradi odziva napajalnega vezja na kolebanje napajalne napetosti
kot je znano iz delovanja IEC / UIE flikermetra. Ta pojav povzroCa neprijeten ali mote¢
obc&utek pri ljudeh, ki so izpostavljeni takdni svetlobi.

2.1 Primeri v katerih je pojav migotanja svetlobe pomemben.

Med prvima dvema in zadnjim pojavom je velika razlika, saj prva dva nastajata med normalnim
obratovanjem svetilk, tudi pri konstantni napajalni napetosti. Za vrednotenje njunega ucinka ni
potreben statistiCni pristop, 0z. ga lahko uporabimo za primerjavo, medtem ko zadnji pojav
zaradi kolebanja napajalne napetosti ne moremo vrednotiti drugace kakor statisti¢no.
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2.2 Nezeleni pojavi pri ljudeh.

SploSna razsvetljava in prostori kjer se mlajSi, predvsem otroci zadrZujejo dlje Casa . V
nekaterin primerih lahko prevelika modulacija svetlobe povzroCi on neugodju tudi druge,
mnogo teZje posledice kot so migrene, glavobole, raztresenost in nezmoznost opravljanja dela
teh v skrajnih primerih pri fotoobcutljivih ljudeh tudi napade epilepsije. Frekvenéno obmocje
obcutljivosti je med 3 in 70 Hz. NajobcutljivejSa je mladina v Casu pubertete, lahko pa tudi nekaj
prej, Ze pri 7 letih. Pogostost pojava je v tej starostni skupini do 5 krat vecja kot pri drugih.
Fotoobcutljivi ljudje so pogosto obcutljivi tudi na prostorske vzorce, ki jih lahko utripanje
svetlobe ojaCi, kot so na primer vzporedni svetlo-temni vzorci, ki se tipicno pojavljajo pri
stopnicah, Ce se te premikajo je pojav Se ojacan.

Lahko se pojavijo nekateri bioloSki ucinki tudi do frekvenc okrog 165 Hz. Pojav je bil poznan
pri uvajanju fluorescentne razsvetljave, ki utripa pri 100 Hz. Nekateri ljudje so imeli pod to
razsvetljavo glavobole, vendar pojav ni podrobno raziskan. Znano je predvsem to, da so
posledice tezje pri vecjih vrednostih osvetljenosti in skoraj neopazen pri manjsih (pod 50 Ix).
Na pojave vpliva polozZaj svetlobnega vira v vidnem polju, frekvenca, delo ki ga oseba opravlja
in prostorska porazdelitev svetlobnih virov v vidnem polju.

2.3 Stroboskopski ucinek

Najbolj znan je stroboskopski ucinek pri industrijskih delovnih mestih z rotirajoCimi ali hitro
premikajoCimi se stroji. Ti lahko v primeru utripajoCe svetlobe navidezno mirujejo. Pojav je
znan in tradicionalna razsvetljava je bila zato prikljucena trifazno, omenjeni stroji pa morajo
imeti tudi svoj, Casovno konstanten svetlobni vir.

Stroboskopski ucinek se pojavlja pri svetlobi, ki utripa v frekvenénem obmocju med 50 in 300
Hz. PrepreCimo ga, ¢e zmanjSamo valovitost svetlobe na manj kot 33 %, kar s sodobnimi
svetlobnimi viri ni tezko doseci, vendar imajo nekateri tudi tisti namenjeni za industrijska
delovna mesta valovitost (odstotek flikerja) v podobnem velikostnem razredu [8] [9].

Razen tipiCnega pojava stroboskopskega ucinka lahko utripajo svetloba tudi pri viSjih
frekvencah privede do neZelenih u€inkov zaporedija slikic (phantom array). Pojav je opazen
tipicno do frekvence 500 Hz, v nekaterih primerih tudi do 2500 Hz in lahko povzro€a motnje pri
izbiri drugaCe mirujoCih objektov, ki se nenadno premaknejo. Pojav je opazen pri 100%
modulaciji svetlobe in je odvisen od poloZaja objekta v vidnem polju. pojav se lahko preveri s
hitrim premikom prstov pod tako modulirano svetlobo.

Drugi pojavi vezani na stroboskopski u€inek so opazni pri snemanju slikovnih zaslonov, ali tudi
svetlih objektov osvetljenih z modulirano svetlobo.

3 Merilain postopki vrednotenja ¢asovnih sprememb svetlobe

Zaradi razlik v naCinu nastanka motenj opisanih v uvodnem poglavju, se tudi merila in postopki
vrednotenja razlikujejo, Ce zelimo da so uCinkoviti.

Le redki opazovalci so obCutljivi na spremembe svetlobe v vidnem polju s frekvenco 100 Hz
in vec, ki nastopajo ob normalnem obratovanju svetlobnih virov, tako zarnic kot sijalk. Je pa
valovitost oddanega svetlobnega toka s temi frekvencami lahko vzrok nastanka
stroboskopskega uCinka. Merila bi zato lahko razdelili na:

40. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2019 31X



FLIKER IN STROBOSKOPSKI POJAV PRI UPORABI LED SVETILK V NOTRANJI RAZSVETLJAVI

- merila za vrednotenje utripanja svetlobe med obratovanjem v nazivnih pogojih,
vkljuéno z obcutljivostjo svetlobnih virov na enakomerno pojavljajoCe se motnje
napajalnih napetosti in

- merila za vrednotenje sprememb svetlobe, ki se pojavljajo zaradi dejanskih motenj v
napajalni napetosti — flikermetri.

3.1 Vrednotenje pojavov med normalnim obratovanjem LED razsvetljave -
utripanje svetlobe, stroboskopski ucinek in obcutljivost virov na spremembe
napetosti

Utripanje svetlobe je enakomeren pojav ¢asovnih sprememb izhodne veliCine, ki jo veCinoma
prisotna pri svetlobnih virih kot sinusna ali pravokotna modulacije izhodnega signala zaradi
izvedbe usmerniSkega vezja ali zaradi enakomernih sprememb v napajalni napetosti. Za analizo
in razumevanje meril za vrednotenje utripanja svetlobnih virov je primernejSa sinusna
modulacija, saj je pravokotna in druge oblike sestavljena iz mnozice visjih harmonikov. Po
drugi strani so dejanske motnje, ki se pogosto pojavljajo zaradi delovanja naprav, najvecCkrat
podobne odzivu na stopni¢no vzbujanje.

Primer moduliranega svetlobnega toka je prikazan na sliki 1, ki prikazuje relativni svetlobni tok
zarnice z Zarilno nitko in LED svetilke s tovarniSkim napajalnikom, napajane s sinusno
napetostjo modulirano z relativno malim pravokotnim signalom. Modulacija ¢asovnega poteka
svetlobnega toka je sinusna z dvojno frekvenco napajalne napetosti. Velikost modulacije je
odvisna od izvedbe, tipicno je z manjSanjem steklene bucke modulacija vecja, modulacija se
veca tudi z velikostjo nazivne napetosti pri isti mocCi, saj mora v tem primeru biti zarilna nitka

tanjsa.

Potek svetlobnega toka LED svetilke 42 W
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Slika 1: Casovni potek relativnega svetlobnega toka 60 vatne Zarnice napajane s sinusno napetostjo z modulirano z 0,4 %
pravokotnim signalom trajanja 60 ms in 42 W LED svetilke s tovarniskim napajalnikom

Manjsa odstopanja v modulaciji razkrije Sele Fourierjeva analiza signala. V primeru signala na
sliki 1 vidimo iz slike 2, ki prikazuje rezultate Fourierjeve analize, da je svetlobni tok moduliran
Se z nekaj frekvencami nizjih frekvenc z amplitudami velikostnega razreda pod 0,25 % njegove
efektivne vrednosti (slika 2b), ki skupaj tvorijo pravokotno modulacijo osnovnega signala s

priblizno 8,3 Hz.
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Za potek oddanega svetlobnega toka na sliki 1 smo Zarnico napajali s sinusno napetostjo,
modulirano s pravokotnim signalom

u(t) =U -~/2sin(w -t) (1+ A, - signum(sin(w,, -t)) ) (1)
kjer je:
U  —efektivna vrednost napajalne napetosti (230 V)
w  —krozna frekvenca napajalne napetosti (w=2-1-f) (s

wm — krozna frekvenca modulacije s pravokotnim signalom in
Am —amplituda modulacije osnovnega signala s pravokotnimi pulzom,

Potek oddanega svetlobnega toka bi lahko zapisali kot:
J@)=~F 1+ A sin(2wt)(1+ A, - signum(sin(w,t))) 2
Kjer je:

@(t) - Casovni potek oddanega svetlobnega toka,

®m - srednja vrednost oddanega svetlobnega toka (1, Ce prikazujemo relativne vrednosti),

A1 - amplituda modulacije pri osnovni frekvenci (100 Hz pri frekvenci napetosti 50 Hz)
in

A> —amplituda modulacije osnovnega signala s pravokotnimi pulzom,

Namesto modulacije s pravokotnim pulzom, bi lahko uporabili tudi modulacijo s sinusnim
potekom manjSe frekvence kot osnovni signal.

Frekvencnl spekter svetiingst 60 W 2amice e Frekvencni spekier svetilnosti
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Slika 2: Fourierjeva analiza signala svetlobnega toka iz slike 1 a) glavna harmonska komponenta napajalne napetosti in b)
povecava frekvenénega obmocja do 30 Hz

Obcutljivost ¢loveSkega vida na utripanje svetlobe je tipicno omejena okrog 55 Hz, nekateri pa
zaznavajo tudi spremembe svetlobe s frekvencami do okrog 100 Hz [8], [10]-[13]. Delez ljudi,
ki zaznavajo utripanje svetlobe s frekvencami nad 50 Hz je okrog 5 %.
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Za vrednotenje utripanja svetlobe med ustaljenim obratovanjem LED svetil moramo ovrednotiti
amplitudo valovitosti oddanega svetlobnega toka pri izbrani frekvenci. V preteklosti sta se v te

namene uporabljali dve merili, ki pa nista upostevali frekvence valovitosti:

- odstotek flikerja in
- indeks flikerja.

- — T
A - Maksimalna vrednost

r 4 i
Povriina ™.
1 1

Povriina
2

" B - Minimalna vrednost

06

Rlativni oddani svetlobni tok

| L . . 1 L 1
0106 0.108 0.11 0112 0114 0116 0.118 012
&as (s)

Slika 3: Prikaz valovitosti oddanega svetlobnega toka za prikaz odstotka in indeksa flikerja

Indeks flikerja je glede na valovitost na sliki 3definiran kot [4], [8]:

F I FI |
(P §i1 1+P %1 2)

In F =

Odstotek flikerja je velikost modulacije v odstotkih:

M %=100- =100 - ¥2

-M )
+M ) (A+B)

©)

(4)

Predvsem drugo merilo, odstotek flikerja izraCunan po enacbi (4), postane uporabno, Ce

upostevamo tudi frekvenco modulacije.

TakSen pristop je izbran v standardu IEEE 1789-2015 in navodilih za njegovo uporabo, kjer je
vrednotenje Casovne nestalnosti oddane svetlobe svetlobnih virov in svetilk zasnovano na
modulaciji, oz. odstotku flikerja in obcCutljivosti CloveSkega oCesa na spremembe pri doloceni

frekvenci (slika 5).

Za tradicionalne svetlobne vire sta bili obe vrednosti za posamezne tehnologije znani,
odstopanja in vrednotenje so zaCeli ocenjevati Sele z veCjim delezem uporabe elektronskih
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predstikalnih naprav. Obe merili sta se uporabljali Ze v preteklosti, vendar le za vrednotenje
utripanja svetlobe v ustaljenem obratovanju svetilk.

@ Group response
—— |EG 51000

Mejna vrednost zaznavanja modulacije (%)

5 10 20 50 100
Mrekvenca (117)

Slika 4: Potrebna velikost modulacije svetloba, da jo udeleZenci zaznajo v odvisnosti od frekvence modulacije [10]

IEC krivuljo, prikazano s Crtkano krivuljo na sliki 4, lahko prikazemo v logaritemskem merilu
na frekvencni osi, in jo lineariziramo po odsekih. Na ta naCin dobimo 3 razlicna frekvencna
obmocja, prikazana na sliki 5, kjer mejo Se sprejemljive modulacije zapiSemo kot:

- M % <01 z f<5Hz
- M % < 0,025-f 5Hz < f <90 Hz (3)
- M % < 0,08-f z f>90Hz

Velikost motnje, ki jo predstavlja utripanje svetlobe je odvisna od njene amplitude in frekvence
utripanja in jo vecinoma poznamo Ze iz karakteristik IEC flikermetra, le da, Ce vrednotimo
neposredno svetlobo in ne spremembe napetosti, je frekvenca najvecje obcutljivosti dvojna,
torej 17,7 Hz. Potrebna modulacija, da udelezenci zaznajo utripanje svetlobe v odvisnosti od
frekvence modulacije je prikazana na sliki 5 [10].

Standard IEEE 1789 je namenjen izkljucno vrednotenju flikerja zaradi svetlobnih virov
napajanih s konstantno nazivno napetostjo, kar je v standardu tudi navedeno, kljub temu so
rezultati primerni tudi za vrednotenje sprememb pri nizjih frekvencah, ki nastanejo zaradi
motenj v napajalni napetosti. Skladnost dovoljenih mejnih vrednosti modulacije svetlobnega
toka s trenutnimi vrednostmi flikerja dobljenimi z uporabo IEC flikermetra so bili potrjeni v
veC raziskavah [14], [15]
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Slika 5: Mejne vrednosti sprejemljive modulacije, glede na frekvenco (IEEE 1789)[9]

3.2 Vrednotenje sprememb svetlobnega toka in svetilnosti zaradi kolebanja
napajalne napetosti — flikermeter

Za vrednotenje ucinka neperiodi¢no spreminjajoCega se svetlobnega toka na opazovalce je bil
Ze pred desetletji vpeljan IEC flikermeter. Merilna metoda in postopek vrednotenja je prirejen
za vrednotenje kolebanj napetosti in njenega ucinka na spremembe svetlobnega toka referencne
Zarnice z Zarilno nitko. Izbrana je bila najbolj uporabljena Zarnica, v ZDA 60W in 75W v delu
sveta, ki uporablja visjo, 230 V napetost. V zadnjem desetletju so bili standardi za izdelavo in
preverjanje flikermetrov toliko posodobljeni in odpravljene nekatere nejasnosti v delovanju, da
so postali dostopni Sirsi stroki in se ga je dalo enostavno dodati v skoraj vsako meritev trenutne
napetosti, ki temelji na A/D pretvorbi.

Za dolocanje ucCinka flikerja na opazovalce se uporablja potek demodulirane trenutne napajalne
napetosti, oziroma odstopanja v efektivni vrednosti napetosti, racunani na polovici periode. Ta
neposredno vpliva na oddan svetlobni tok zarnice po enacbi (5). UCinek spreminjajoCe se
svetlobe v vidnem polju opazovalca se vrednoti glede na velikost spremembe in frekvenco
pojavljanja motenj po znani krivulji na sliki 4.

Potek efektivnih vrednosti napajalne napetosti z vkljuCeno motnjo in efektivnih vrednosti
oddanega svetlobnega toka 40 W LED svetilke je prikazan na sliki 6.

DU (DLY
T:(Tj ©
Kjer je
-y med 3,4 in 3,8 za referencCne zarnice,

AU/U razmerje razlike med dvema zaporednima efektivnima vrednostima napetosti,
proti nazivni vrednosti

AL/L razmerje razlike v svetilnosti oz. svetlosti vira v tem obdobju proti nazivni
vrednosti
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Slika 6: Potek efektivne vrednosti napetosti s 50 ms trajajo¢o motnjo in odziv LED svetilke

Poglavitna posebnost IEC flikermetra s svojo merilno metodo je, da lahko glede na rezultat
statisticno presodimo s kaksno verjetnostjo se lahko pojavijo nezeleni neugodni ali celo moteci
pojavi zaradi migotanja svetlobe. 1zhod iz bloka 4 na sliki 7 je trenutna jakost flikerja Pinst, Ki
pri vrednosti 1 oznaCuje mejo znosnosti migotanja svetlobe. Glede na pogostost pojavljanja
motenj se nato izraCunavata kratkotrajna (10 minutni) in dolgotrajna jakost flikerja.

Simulation of lamp-eye-brain response

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block §

™order |
Squaring sliding | ] Output |1
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filter |
Selection of short and
Input voltage adaptor long obsenvation periods
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processing Squaring multiplier HP- LP - and Weighting fillers Squaring and smoothing Online statistical analysis
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[processing
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IEC 1781410

Slika 7: Blokovni diagram IEC flikermetra [1], [3]

Glede na napetostni profil odjemnega mesta, lahko s pomocjo IEC flikermetra predvidimo, Ce
in kako pogosto bo presezena Se sprejemljiva mera jakosti flikerja. Ta odvisnost je bila zlahka
predvidljiva in dokaj linearna dokler so bili svetlobni viri pretezno napetostna bremena. Ze
uveljavitev fluorescencnih sijalk v poslovni in gospodinjski rabi je predstavljala tezavo pri
vrednotenju, saj je bila presoja sprejemljivosti flikerja vezana na odziv Zarnice, elektronske
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predstikalne naprave pa vecinoma niso bile veC predvidljivo odvisne od sprememb napetosti,
odvisno od zasnove usmerniSkega in krmilnega dela. VVeCinoma so svetlobni viri napajani z
EPN manj obCutljivi na spremembe napetosti, vendar ne vsi. Ze nekatere kompaktne
fluorescencne sijalke, ki so se uporabljale pretezno v gospodinjstvih, so bile v omejenem
frekvencnem obmocju obcutljivejSe od Zarnic z Zarilno nitko [16]-[18].

T T
L8

Ineandesccnt GO W
- o Halopen 42 W
—3— lbluorescent Tube 15 W
= e = CFL 18 W extornal ballest
—4— CFL 23 W
1.9 —O0— IED12W
i=gi= ORL 1L W

Ojalanje / vjataniu izmice

1.6

04-

03—

0 3 10 13 A 25 0 33

Irekventa napelosinih sprememb (1)

Slika 8: Ojacenje spremembe svetlobnega toka pri spremembi napetosti
v odvisnosti od frekvence za razli¢ne svetlobne vire [16]

Odziv razsvetljave z LED svetlobnimi viri in svetilkami je podobno nepredvidljiv, kakor odzivi
drugi svetlobnih virov napajanih z EPN.

V zadnjem desetletju je bila narejenih kar nekaj poskusov, da bi v modelu IEC flikermetra
zamenjali odziv zarnice z zarilno nitko z modelom, ki bi lahko predstavljal odziv sodobnih
svetlobnih virov na kolebanje napetosti, kar je po svoje Ze v osnovi obsojeno na neuspeh. Kljub
temu, da model Zarnice v merilnem postopku (blok 4 IEC flikermetra) ne predstavlja vec
dejanskega ucCinka na zaznavanje jakosti flikerja, obstaja nekaj razlogov, da tega modela ne
spreminjamo:

- sodobni svetlobni viri se lahko odzivajo na kolebanje napetosti zelo razlicno, od popolne
imunosti do velike obcutljivosti, odvisno od izvedbe usmerniskega in krmilnega vezja
(driverja),

- odziv zarnice je pri malih spremembah linearen in napetostno odvisen, odziv EPN LED
svetlobnih virov je lahko napetostno odvisen in deloma linearen, lahko pa tudi
nelinearen ali celo brez odziva,

- IEC flikermeter je namenjen ocenjevanju kakovosti napetosti in ne ocenjevanju
kakovosti razmer razsvetljave na delovnih mestih.

Tudi zadovoljive napetostne razmere po standardu EN 50160 ne pomenijo, da v lokalnem
okolju ne bo prislo do nezelenih pojavov migotanja svetlobe.
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Nekateri neZeleni ucCinki so povezani tudi z delovanjem naprav v lokalnem okolju, kot so na
primer pisarniski tiskalniki ali veCnamenske naprave (fotokopirne naprave, opticni Citalniki ali
stroji v industrijskem okolju). Zagonski toki so omejeni po standardu IEC 61000-3-3, vendar
se proizvajalci posluzujejo razlicnih naCinov omejevanja toka, ki lahko pri obcutljivih
usmerniskih vezjih v LED svetilkah povzrocijo zelo moteCe migotanje svetlobe.

Primer moteCega flikerja je podan na sliki 9, ki prikazuje potek napajalne napetosti in
svetlobnega toka v pisarni ob vklopu fotokopirne naprave v bliZini. lzkazalo se je, da je
nevtralni vodnik med lokalno razdelilno omarico in prikljucno elektro omarico v stavbi sicer
zaradi starosti elektricnih inStalacij neustrezno dimenzioniran, vendar bi tudi v primeru
ustreznega nevtralnega vodnika prislo do neZelenega flikerja, saj je tok naprave ob vklopu in
med delovanjem moduliran s frekvenco v neugodnem obmocju.

1.02 T T T T

Light Intensity
Supply voltage

1.01 .

098

098 .
/

097 - .

normirane vrednosti napajalne napetosti in svetlobnega toka

0.96 'l ’I 1 ll

time (s)

Slika 9: Potek napajalne napetosti in svetlobnega toka svetilk ob vklopu pisarniske vecopravilne naprave

3.3 Vrednotenje sprememb svetlobnega toka in svetilnosti — svetlobni flikermeter

Predvsem zaradi zadnje toCke, torej, da je IEC flikermeter namenjen vrednotenju napetosti in
ne razsvetljave, so bili v zadnjih letih razviti svetlobni flikermetri, kjer namesto prvih nekaj
blokov v IEC flikermetru ki predstavljajo meritev napetosti in odziv zarnice na njeno kolebanje
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merimo dejanske spremembe v svetlobi in jih vrednotimo glede na znan frekvencni odziv na
sliki 4. [10], [18].

Pristop meritve dejanskih Casovnih sprememb svetlobe, namesto kolebanja napetosti sicer resi
tezave z modelom neobstojeCega svetlobnega vira v merilni metodi pri Cemer Se vedno
obdrzimo vse prednosti merilne metode, kot je na primer statisticno vrednotenje, vendar prinasa
nekaj novih tezav:

- pojavi se vpraSanje, kaj bi zeleli omejevati pri takSnem vrednotenju: odziv pri
normalnem obratovanju, ali odzive na zunanje vplive;

- meritve dejanskega stanja na delovnih mesti bi pomenila prekinitev delovnega procesa,

- tezko bi izkljuCili zunanje vplive, kot so sence premikajoCih se objektov, dnevna
svetloba itd.

Svetlobni flikermeter bi torej bil laboratorijska naprava in ne more biti uporabljen za
ocenjevanje migotanja svetlobe na delovnih mestih, za ta namen je dovolj, Ce poznamo odzive
uporabljenih komponent razsvetljave, ki jih lahko uCinkovito omejujemo z nekaj dodatnimi
standardi.

4 Zakljucki

LED tehnologije, ki uspeSno zamenjujejo druge svetlobne vire na vseh podrocjih razsvetljave,
imajo potencial, da ob pravilni izbiri uporabljenih komponent kot so usmerniska in krmilna
vezja za napajanje svetleCih diod in krmiljenje njihovega delovanja postanejo imune na
kolebanje napetosti. Vendar standardov za vrednotenje kakovosti napetosti Se ne moremo
spreminjati in zavreCi delov, ki postavljajo omejitve za nizkofrekvencne spremembe kot so
ponori, kolebanje ipd., saj so uporabljene tehnologije usmerniskih vezij, ki bi zagotavljale
imunost, sicer znane in dosegljive, sorazmerno tem lastnostim pa je vecja tudi njihova cena.

Spremembe tehnologije v razsvetljavi ne pomenijo izboljSav na vseh podrocjih, vsaj ne
takojsnjih. LED tehnologije prinasajo ob mnogih dobrih lastnostih tudi nekaj sprememb kot
tudi so mozno utripanje svetlobe zaradi usmerniskega vezja in stroboskopski ucinek, ki jih mora
stroka najprej dobro razumeti in izbrati naCine za njihovo omejevanje, zatem pa delo prepustiti
sluzbam za preverjanje skladnosti.

Ena izmed mozZnosti je striktno preverjanje imunosti na spremembe napajalne napetosti, kot so
opisane v novih IEEE in IEC standardih za elektromagnetno zdruZljivost in jih uzakoniti,
podobno kot je to Ze storila na primer ena izmed zveznih drzav v ZDA - Kalifornija.

Nekateri nezeleni ucinki so povezani tudi z delovanjem naprav v lokalnem okolju, kot so na
primer pisarniski tiskalniki ali veCnamenske naprave (fotokopirne naprave, opticni Citalniki ali
stroji v industrijskem okolju). Zagonski toki so omejeni po standardu IEC 61000-3-3, vendar
se proizvajalci posluzujejo razlicnih nainov omejevanja toka, ki lahko pri obcutljivih
usmerniskih vezjih v LED svetilkah povzrocijo zelo moteCe migotanje svetlobe.
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Povzetek

V letu 2017 je bila sprejeta nova zakonodaja s podrocja gradnje objektov v najSirSem
smislu. Glede na to, da se je ta zakonodaja priCela uporabljati v letu 2018, je bilo v
vmesnem Casu sprejetih kar nekaj podzakonskih aktov. Zaradi spremenjenih razmer,
zakonodajnih zahtev in pa precejSnjih sprememb na podrocju nizkonapetostnih
elektriCnih instalacij, e posebej glede na zadnje stanje tehnike na tem podrocju in
strokovne trende ter potrebe uporabnikov, je bil neizbezen korak, ki je vodil k pripravi
sprememb Pravilnika o zahtevah za nizkonapetostne elektricne instalacije v stavbah
(Uradni list RS, &t. 41/09 in 2/12) in pripadajoce tehni¢ne smernice; TSG-N-002:2013
Nizkonapetostne elektricne instalacije.

Dejstvo je, da se standardi spreminjajo hitreje, kot pa je moznost spreminjati smernice.
Posledi¢no se je od leta 2013 pojavilo kar nekaj novih sodobnih reSitev v povezavi z
novimi tehnologijami, predstavljenih v standardih, ki jih bo potrebno vsaj v minimalnem
obsegu vklju€iti v prenovljeno tehni¢no smernico.

Prispevek obravnava in opozori na kljuéne bistvene novosti, ki bodo vkljuéene v
prenovo Pravilnika za nizkonapetostne inStalacije. Prav so v prispevku prikazane vse
kljuéne spremembe in dopolnitve pripadajoCe tehniCne smernice, kjer velja opozoriti
med drugim na ve¢ novih poglavij, med drugim poglavje, ki govori o energijski
uCinkovitosti elektri¢nih indtalacij. Prav tako je v poglavje posebnih primerov elektriCnih
inStalacij dodano poglavje, ki obravnava smernice za polnilnice elektricnih avtomobilov
v stavbah in pa tudi poglavie o fotonapetostnih elektrarnah, priklju¢enih v
nizkonapetostne elektricne instalacije. Tovrstnih sprememb in novosti je seveda
predvidenih Se vecg, zato je prav, da se z njimi seznanimo.

Na tem mestu velja opozoriti, da sta v ¢asu nastajanja prispevka tako Pravilnik, kot
tudi pripadajoa tehni¢na smernica z vsemi vkljuCenimi spremembami $e vedno v
obravnavi, s strani delovne skupine so bili kon¢ni predlogi v mesecu februarju 2019
predani na resorno ministrstvo (MOP), ki bo sedaj izvedel nadaljnje korake do
sprejema dokumentov. Za strokovno javnost je pomembna informacija, da se javna
obravnava Se ni priCela, zato je priCakovati, da bo v koncnih in sprejetih dokumentih
Se sigurno kakSna sprememba.
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1. UVOD

V letu 2017 je bila sprejeta nova zakonodaja s podrocja gradnje objektov v najSirSem
smislu. Glede na to, da se je ta zakonodaja priCela uporabljati v letu 2018, je bilo v
vmesnem Casu sprejetih kar nekaj podzakonskih aktov. Zaradi spremenjenih razmer,
zakonodajnih zahtev in pa precejsSnjih sprememb na podroCju nizkonapetostnih
elektricnih instalacij, e posebej glede na zadnje stanje tehnike na tem podrocju in
strokovne trende ter potrebe uporabnikov, je bil neizbezZen korak, ki je vodil k pripravi
sprememb Pravilnika o zahtevah za nizkonapetostne elektricne instalacije v stavbah
(Uradni list RS, st. 41/09 in 2/12) in pripadajoce tehni¢ne smernice; TSG-N-002:2013
Nizkonapetostne elektricne instalacije.

Pobuda za prenovo imenovanega Pravilnika se je nekako zaCela s sestankom o »boljSi
zakonodaji na elektro podroCju«, ki je potekal dne 12.10.2016 na Ministrstvu za
gospodarski razvoj in tehnologijo (MGRT) na pobudo InZenirske zbornice Slovenije
(IZS) in sicer njene Maticne sekcije elektroinzenirjev (MSE) in v sodelovanju z
ElektrotehniSko zvezo Slovenije EZS kot odgovor na dopis IZS glede predlogov po
boljSi zakonodaji na elektro podrocju.

Tega sestanka so se poleg predstavnikov IZS in EZS udeleZili tudi predstavniki
Slovenskega drustva za geoelektriko, staticno elektriko in strelovode (SDGSES),
predstavniki Slovenskega instituta za standardizacijo (SIST). Podanih je bilo kar nekaj
pobud in sprejet je bil sklep, da se pripravi seznam predpisov, ki jih je potrebno
posodobiti 0z. na novo pripraviti.

Aktivnosti v zvezi s tem so nato stekle in tako je 15.3.2017 potekal sestanek
koordinacijske skupine v SirSi sestavi, ki je pripravila bistvene povzetke problemov,
nato pa je sledil dopis s strani I1ZS in EZS na MGRT, ki je vseboval podrobno
problematiko in sicer sestavljeno iz sledeCih sklopov; tehniSki predpisi,
elektrotehniSka zakonodaja in predpisi ter financiranje izdelave pravilnikov in
uporabe standardov. Dopis je bil poslan poleg MGRT-ju tudi Ministrstvu za javno
upravo, Ministrstvu za infrastrukturo in na Ministrstvo za okolje in prostor. V dopisu je
bilo opozorjeno, da prevelika deregulacija na podrocju elektrotehni¢nih predpisov ne
dosega Zelenega namena in je celo Skodljiva za tehniko in tehnologijo vseh tehniskih
sistemov v druzbi. Opozorjeno je bilo, da je pri pripravi Gradbenega zakona in
Pravilnika o vsebini projektne dokumentacije zakonodajalec nezadostno upoSteval ali
celo zanemarjal tehniSko in tudi elektrotehniSko stroko. Tako imenovani novi nacin
(New approach) predvideva samo pravilnike namenjene varnosti in kakovosti,
posledi¢no pa ministrstva ne podpirajo tehniSkih smernic. Situacija je v realnosti
drugacna, posamezno podroCje (kot n.pr. Nizkonapetostne elektricne instalacije)
vsebuje izjemno Stevilo standardov (tudi do 50) in v teh primerih uporabniki poleg
standardov potrebujejo tehniSko smernico, ki ji »new approach« ni naklonjen, zato
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zgolj sprejemanje pravilnikov s citiranjem standardov ne sme postati praksa, Se
posebej €e standardi niso prevedeni in dostopni. IZS in EZS podpirata takSne tehni¢ne
smernice, ki so uporabne za SirSe podrocje uporabe (od monterja do projektanta in
inSpektorja). Pri tem je potrebno povedati, da SIST nasprotuje izdajanju smernic in
zavzema stalis€e ter meni, da bi tehniCne smernice morale postati »nacionalne
tehni¢ne specifikacije«, ki bi jih seveda izdajal SIST, predpisi pa bi se potem nanje
sklicevali na nakazovalni ali sploSni nacin. V strokovnih zdruzZenjih se pri tem seveda
postavlja vprasanje, kje bo SIST dobil dovolj strokovnjakov za pripravo teh
dokumentov glede na to, da ima Ze pri prevajanju standardov tezave v pomanjkanju
strokovnjakov in finan¢nih sredstev.

S tem dopisom je bilo zavzeto tudi staliSCe, da je nujno potrebna prenova tehnicne
smernice TSG-N-002:2013 Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije kakor tudi TSG-N-
003:2013 ZascCita pred delovanjem strele in seveda hkrati njunih nadrejenih
Pravilnikov.

Na ta nacin je bil v nadaljevanju sprozen priCetek prenove teh dokumentov na MOP,
ki je pooblastil EZS, da v okviru postopka prenove vodi celoten postopek do predaje
koncnih predlogov za javno obravnavo na MOP.

2. PRENOVA PRAVILNIKA ZA NIZKONAPETOSTNE ELEKTRICNE INSTALACIJE

Uvodoma je Ze bilo povedano, da je bil v letu 2017 sprejet nov Gradbeni zakon (Uradni
list RS, §t. 61/17 ), ki se je priCel uporabljati s 1. junijem 2018.

Gradbeni zakon je posegel direktno tudi v Pravilnik za nizkonapetostne elektriCne
inStalacije, saj Ce pogledamo samo prehodne doloCbe tega zakona, lahko ugotovimo,
da je sprejeti zakon v 122. ¢lenu razveljavil 15. €len Pravilnika o zahtevah za
nizkonapetostne elektricne instalacije v stavbah (Uradni list RS, st. 41/09 in 2/12),
kateri je pojasnjeval in opredelil inSpekcijski nadzor. Z ukinitvijo tega Clena so bile tudi
ukinjene naloge inSpekcije in inSpektorjev, pristojnih za energetiko ter inSpektorjev,
pristojnih za pozarno varnost. Je res, da se ta ukinitev uporablja do uskladitve zakonov,
s katerimi se v skladu s tretjim odstavkom 8. Clena Gradbenega zakona ureja
pristojnost inSpektorjev na posameznem delovnem podrodju.

Hkrati je Gradbenizakon v 123. élenu podaljsal veljavnost izvrsilnih predpisov, med
drugim tudi Pravilnika o zahtevah za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije v stavbah
(Uradni list RS, &t. 41/09 in 2/12).

Glede na dejstvo, da se standardi spreminjajo hitreje (v€asih v povprecju na 5 let, sedaj
Ze na 2 leti), kot pa je moznost spreminjati smernice in da je od zadnje izdaje smernice
poteklo Ze 5 let, je bilo pravzaprav nujno pristopiti k posodobitvi smernice in prav tako
tudi v naslovu imenovanega Pravilnika. Dejstvo je tudi, da se je od leta 2013 (sprejetje
Pravilnika in Smernice) postavilo kar nekaj novih sodobnih resitev v povezavi z novimi
tehnologijami, predstavljenih v standardih, ki jih bo potrebno vsaj v minimalnem
obsegu vkljuciti v prenovljeno tehni¢no smernico, kar pa mora omogociti posodobljeni
Pravilnik.
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21. KLJUCNE SPREMEMBE PRI PRENOVI PRAVILNIKA

Gradbeni zakon v 24. Clenu opredeljuje podrobnejSo doloCitev bistvenih in drugih
zahtev, ki jih pristojni minister predpiSe v ustreznih predpisih. Ti predpisi se lahko
sklicujejo na standarde ali tehni€ne smernice oziroma dolocijo, da velja domneva
skladnosti z zahtevami predpisa, €e ustreza zahtevam v njem navedenih standardov
ali tehni¢nih smernic. V nadaljevanju zakon v istem ¢lenu opredeljuje tudi metode in
postopek, v katerem se dokaze, da projekt, v katerem je projektant uporabil reSitve
zadnjega stanja gradbene tehnike, zagotavlja vsaj enako stopnjo zanesljivosti kot
projekt, pripravljen z uporabo tehni¢nih smernic in obveznih ali priporo€enih
standardov. V ta namen je bil pripravljen predlog sprememb Pravilnika, ki je bil v vec€ini
Ze usklajen z MOP, tako da vecjih sprememb ni priCakovati.

Prva sprememba v predlogu Pravilnika je Zze v 1. €lenu, ki govori o vsebini in uporabi
pravilnika. Namre€ do sedaj je v pravilniku zapisano, da le ta dolo¢a zahteve, s katerimi
se zagotavlja varnost nizkonapetostnih elektriCnih instalacij in naprav (kar skupaj
obravnavamo v pravilniku, kot elektri€ne instalacije) v stavbah. V novem predlogu je
namesto naprav dodano »na instalacije trajno povezane naprave in opremac, Ki
bistveno spremeni pogled na nacértovanje elektri¢nih inStalacij.

Glede na to, da je v Pravilniku navedeno, da se le ta uporablja pri projektiranju in
gradnji novih stavb in rekonstrukciji obstojecih stavb ter njihovem vzdrzevaniju, je bilo
v postopku usklajevanja ugotovljeno, da je nejasno podana vsebina, zato je bilo v
predlog novega Pravilnika dodana uporaba le tega tudi za druge vrste posegov v
obstojece elektricne instalacije.

Pri opredelitvi izrazov je v 3.Clenu predloga Pravilnika dodano, da naprave in oprema
lahko proizvajajo in shranjujejo elektri¢no energijo, kar bo podrobno opredeljeno
v tehni¢ni smernici. S tem se opredeljujejo nove tehnologije, ki jih mora upostevati tako
Pravilnik kot tehni€na smernica. Prav tako je v tem Clenu dodana opredelitev elektriCnih
instalacij, ki jih predlog Pravilnika lo¢i na zahtevne in manj zahtevne
nizkonapetostne elektricne instalacije.

Pri tem se je razvnela strokovna razprava, saj lo€evanje na manj zahtevne in zahtevne
nizkonapetostne elektricne instalacije, ki je opredeljeno v predlogu Pravilnika v
elektrotehnisSkih predpisih nima nobene tehni¢ne podlage. Tudi v sedaj veljavnem
Pravilniku imamo opredelijene nizkonapetostne elektricne instalacije z nazivno
izmeni¢no napetostjo do vkljuéno 1000 V oziroma z nazivno enosmerno napetostjo do
vklju€no 1500 V.
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V strokovnih krogih se je razvnela polemika, da je delitev elektri¢nih inStalacij na manj
zahtevne in zahtevne le plod administrativnih ovir in zasluzkarstva pri opredelitvi
preglednikov, Ceprav je to na koncu le merilec elektrinih instalacij. Zaenkrat je ta
delitev ostala v predlogu Pravilnika, Ceravno je bila stroka pri tem precej razdeljena.

V predlogu Pravilnika ostaja enaka zahteva glede prepovedi strozjih zahtev glede
varnosti ob izdaji soglasja o priklju€itvi in izvedbi priklju€itve objekta na distribucijsko
omrezje s strani sistemskega operaterja distribucijskega omrezja (SODO), kakor tudi
ostaja prepoved predpisovanja vrste in izvedbe za&¢ite pred elektri¢nim udarom.

Prav tako je prakticno enako opredeljena uporaba tehni¢ne smernice, kjer je v
predlogu Pravilnika v 7. ¢lenu ponovno opredeljena izdaja tehni¢ne smernice TSG-N-
002 Nizkonapetostne elektricne instalacije s strani pristojnega Ministrstva.

Predlog Pravilnika Se vedno v 8. ¢lenu dopuS€a uporabo reSitev (pri projektiranju,
izvedbi ali vzdrzevanju) v skladu z zadnjim stanjem gradbene tehnike, pri Cemer mora
biti zagotovljena izpolnitev zahtev Pravilnika in vsaj enaka stopnja varnosti, kot Ce bi
uporabili tehnicno smernico. Pri tem je potrebno upostevati tudi zahteve Gradbenega
zakona. Velja opozoriti, da je bilo veliko polemike glede izraza »stanje gradbene
tehnike«, kjer je bilo podanih kar nekaj predlogov in obrazlozZitev, da se v tem izrazu
opusti pojem gradbene, torej bi se uporabljal samo izraz »stanje tehnike«.

Glede na ugotovitve prakse pri uporabi Pravilnika, je bil v predlogu Pravilnika dodan
8a. €len, ki opredeljuje izvajalca preverjanja, katerega naloge so opredeljene v 9.
in 11. €lenu predloga Pravilnika. Tako je v tem Clenu opredeljeno, da naloge,
povezane s preverjanji elektricnih inStalacij smejo opravljati le posamezniki s
pridobljeno nacionalno poklicno kvalifikacijo (NPK) za preverjanje zahtevnih elektriCnih
instalacij in nacionalno poklicno kvalifikacijo za preverjanje manj zahtevnih elektriCnih
instalacij. Se posebej je tem &lenu navedeno, da so v pripadajo&i tehniéni smernici v
poglavju 12. Preverjanje ustreznosti podane podrobne pristojnosti za preverjanja
nizkonapetostnih elektriCnih inStalacij. Posebej je v predlogu Pravilnika v tem istem
Clenu opredeljeno tudi preverjanje elektri€nih instalacij pri eksplozijsko ogrozenih
objektih oziroma prostorih. Te naloge lahko opravljajo le posamezniki s pridobljeno
NPK za preverjanje zahtevnih elektri¢nih inStalacij ob prisotnosti pooblas¢ene osebe
lastnika za delo v eksplozivnem okolju. Prav tako so v tem ¢lenu opredeljeni pogoji za
opravljanje nalog preverjanja elektri¢nih instalacij drzavljanov drugih drzav.

Novost v predlogu Pravilnika je tudi v imenovanju izvajalca preverjanja, kjer je v 9.
Clenu Pravilnika doloCeno, da mora Investitor pred pri€etkom izvajanja del
zagotoviti imenovanje izvajalca preverjanja. Pri gradnji istega objekta izvajalec
preverjanja ne more biti hkrati v vlogi nadzornika. Prav tako je opredeljena novost, da
mora izvajalec preverjanja za novo izvedene elektri¢ne instalacije ob sodelovanju
nadzornika v vseh fazah gradnje opraviti vizualni pregled, preskus in meritve
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vgrajenih elektriCnih instalacij in ne samo po koncanih delih, kot je to sedaj opredeljeno
v veljavnem Pravilniku.

Na tem mestu velja opozoriti, da je del stroke Zelel uveljaviti v predlog Pravilnika
dolo¢bo, da mora prvo preverjanje izvajati zgolj preglednik zahtevnih elektri¢nih
inStalacij, kar je bilo nesprejemljivo za enostavne in nezahtevne objekte, Se posebej,
Ce govorimo o nezahtevnih elektri¢nih inStalacijah (kot so bile opredeljene na vztrajanje
dela stroke). Del stroke je v tem delu predlagal, da bi zahteva za prve preglede veljala
zgolj za manj zahtevne in zahtevne objekte po Uredbi o razvr§€anju objektov (Ur. list
RS §t. 37/2018).

Tudi v 11. Clenu predloga Pravilnika, ki obravnava redna in izredna preverjanja, je
uvedenih kar nekaj sprememb. Predvsem se je spremenil rok za redno preverjanje
elektriCnih instalacij v stavbah iz 8 na 16 let. Pri tem pa je predlog Pravilnika omejil
redno preverjanje za stavbe, ki so v javni rabi, na 8 let. Posebej so opredeljena
potencialno eksplozivho atmosfero. V tem primeru je potrebno ravnati skladno s
predpisi, ki urejajo protieksplozijsko zascito, zato je opredeljeno izvajanje rednih
preverjanj enkrat na leto, vizualni pregledi pa se morajo izvajati vsakih 6
mesecev.

Novost v tem €lenu je redno preverjanje elektriCnih instalacij v stavbah ali elektricno
zakljuCenih celotah, ki imajo na nizkonapetostno instalacijo prikljuéene naprave za
proizvodnjo in hranjenje elektri€ne energije, ki mora biti izvajano v rokih, ki niso
daljsi od 8 let. V kolikor pa imajo stavbe na nizkonapetostno inStalacijo priklju¢ene
polnilnice elektriénih vozil, je treba redna preverjanja izvajati v rokih, ki niso
daljsi od 4 let, najmanj na pol leta pa je potrebno izvajati vizualni pregled.

Prav tako se izredno preverjanje opravi po prikljuéitvi novih naprav za
proizvodnjo in hranjenje elektri€ne energije, ki lahko vplivajo na varnost.

Navedba podlage za projektiranje (13. €len) ostaja prakticno enaka, s tem da je v
predlogu Pravilnika zahteva usklajena z veljavno gradbeno zakonodajo. Sprememba
pa se pojavi v 14. €lenu, ki govori o obveznosti preverjanja dokumentacije za izvedbo
gradnje. Gradbeni zakon in njegovi podzakonski akti so namre€ ukinili pojem revizija,
zato se je v tem Clenu pojavil pojem preverjanja dokumentacije za izvedbo gradnje.
Postavljeni so pogoiji, kdo lahko izvede to preverjanje in je posebej poudarjeno, da za
potrebe projektanta lahko preverjanje opravi le pooblas€eni inZenir elektrotehniske
stroke. Prav tako so opredeljene poslovne relacije med projektantom in pooblaséenim
inZenirjem, Ki opravlja preverjanje. Velja poudariti, da ostaja predmet preverjanja in pa
zapisnik o preverjanju prakti¢no enak, kot je opredeljeno v veljavnem Pravilniku.

Kot je obi¢ajno, ima predlog Pravilnika tudi konéne in prehodne dolo¢be, ena izmed
njih se nanasa na obstojeCe stavbe, zgrajene pred 16.6.2009.
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3. PRENOVA TEHNICNE SMERNICE TSG-N-002:2013 Nizkonapetostne
elektriéne instalacije

Neizpodbitno dejstvo je, kar sem Ze omenil v prejSnjem poglavju, da se standardi
spreminjajo hitreje (v€asih v povprecju na 5 let, sedaj Ze na 2 leti), kot pa je moznost
spreminjati smernice in da je od zadnje izdaje smernice poteklo Ze 5 let, zato je bilo s
staliS€a stroke nujno pristopiti k posodobitvi v naslovu tega poglavja imenovane
smernice. Dejstvo je tudi, da se je od leta 2013, ko je bila sprejeta sedaj veljavna
tehniCna smernica TSG-N-002, postavilo kar nekaj novih sodobnih reSitev v povezavi
z novimi tehnologijami, predstavljenih v standardih, ki jih je potrebno vsaj v minimalnem
obsegu vkljuciti v prenovljeno tehnicno smernico. S strani MOP je bila za nosilca
prenove smernice izbrana EZS, pri prenovi pa so aktivho sodelovali predstavniki 1ZS-
MSE, predstavniki SDGSES in OZS, kakor tudi zainteresirana strokovna javnost.
Skupina je delo na prenovi zakljuCila v mesecu januarju 2019, nato pa je s strani EZS
dne 5.2.2019 na MOP bil poslan osnutek prenovljene Tehni¢ne smernice. Vodenje
nadaljnje aktivnosti v zvezi z obnovo, ki izhaja iz osnutka, sedaj vodi MOP, pri tem bo
aktivno sodelovala Se EZS. PriCakovati je, da bo v kratkem objavljena javna razprava,
v kateri bo MOP pozval k razpravi in dopolnitvi predloga smernice strokovno javnost (v
Casu priprave tega referata se javna razprava Se ni pricela).

V sedaj Se veljavni obravnavani tehni¢ni smernici je Ze v uvodnem poglavju (poglavje
0.1.1 Zakonska podlaga za izdajo tehni¢ne smernice) sklic na neveljaven Zakon o
graditvi objektov, kar je Se en razlog vec, da je bila prenova smernice nujna. V osnutku
Tehni€ne smernice sledeCa poglavja niso bila (zaenkrat) korigirana, saj se bodo
posodobila, ko bo sprejet nov Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne elektricne
inStalacije:

- poglavje 0.1.1; Zakonska podlaga za izdajo tehni¢ne smernice

- poglavje 0.1.2; Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne elektricne instalacije v

stavbah - Pravni okvir delovanja smernice
- poglavje 0.1.3; Pravne posledice (ne)uporabe tehni¢ne smernice

3.1. KLJUCNE SPREMEMBE PRI PRENOVI TEHNICNE SMERNICE

Od sprejetja tehnicne smernice v letu 2013, pa do danes, je bilo na podrocju predpisov
in standardov ter drugih dokumentov sprejetih cela vrsta novih dokumentov, ki so v
predlogu prenovljene Tehni€ne smernice v poglavju 0.2 Referenéni dokumenti tudi
navedeni. Tako so v poglavju 0.2.1 Predpisi navedeni sledeCi novi pomembnejSi
predpisi (niso nasteti predpisi, ki so samo dopolnjeni, so pa sicer zajeti v seznamu v
smernici):
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Gradbeni zakon (Uradni list RS, §t. 61/17 in 72/17- popr.),

Energetski zakon (Uradni list RS, &t. 17/14 in 81/15),

Uredba o razvr$€anju objektov (Uradni list RS, §t. 37/18),

Pravilnik o omogocanju dostopnosti elektricne opreme na trgu, ki je nacrtovana
za uporabo znotraj dolo€enih napetostnih mej (Uradni list RS, S$t. 39/16),
Pravilnik o elektromagnetni zdruzljivosti (Uradni list RS, §t. 39/16),

Pravilnik o tehniSkih normativih za zaSCito nizkonapetostnih omrezij in
pripadajocih transformatorskih postaj (Uradni list RS, st. 90/15),

Pravilnik o protieksplozijski zas€iti (Uradni list RS, st. 141/16),

Pravilnik o podrobnejSi vsebini dokumentacije in obrazcih, povezanih z
graditvijo objektov (Uradni list RS, St. 36/18),

Uredba o samooskrbi z elektri¢no energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni
list RS, §t. 97/15 in 32/18),

Pravilnik o tehni¢nih zahtevah naprav za samooskrbo z elektricno energijo iz
obnovljivih virov energije (Uradni list RS, St. 01/16 in 46/18),

Pravilnik o za&c€iti nizkonapetostnih omrezij in pripadajocih transformatorskih
postaj (Uradni list RS, §t. 90/15),

Uredba o vzpostavitvi infrastrukture za alternativna goriva v prometu (Uradni list
RS, §t. 41/17),

In Se kar nekaj pomembnejsSih pravilnikov.

V nadaljevanju so v poglavju 0.2.2 Standardi navedeni sledeCi novi pomembnejSi
standardi, ki jih v do sedaj veljavni smernici ni ali pa so pomembno spremenjeni (niso
pa nasteti standardi, ki so samo spremenjeni, so pa sicer zajeti v seznamu v smernici):

SIST EN 1838; Razsvetljava — Zasilna/nujnostna razsvetljava,

SIST 1050; Dimenzijske zahteve za vtiCe in vti€nice za hiSno in podobno
uporabo,

SIST EN 50549-1; Zahteve za vzporedno vezavo generatorskih postrojev z
javnim razdelilnim omrezjem - 1. del: Priklop na nizkonapetostno razdelilno
omrezZje - Generatorski postroji do vkljucno tipa A,

SIST EN 50549-1-2; Zahteve za vzporedno vezavo generatorskih postrojev z
javnim razdelilnim omrezjem - 1. del: Priklop na nizkonapetostno razdelilno
omrezje - Generatorski postroji do vklju¢no tipa B,

SIST EN 50575; Elektroenergetski, krmilni in komunikacijski kabli - Kabli za
splo$no uporabo za gradbena dela glede na zahteve za odpornost proti pozaru,
SIST EN 60079-14; Eksplozivne atmosfere- 14. del: Nacrtovanje, izbira in
namestitev elektri¢nih instalacij,

SIST EN 60079-17; Eksplozivhe atmosfere- 17. del: pregledovanje in
vzdrzevanje elektri¢nih instalacij,

SIST EN 60079-19; Eksplozivne atmosfere- 19. del: Popravilo obnova in remont
opreme,

SIST EN 60364; Nizkonapetostne elektricne inStalacije- vsi deli posodobljeni,
SIST EN 60364-7-704; Nizkonapetostne elektricne instalacije - 7-704. del:
Zahteve za posebne inStalacije ali lokacije — GradbiSca,

SIST HD 60364-8-1; Nizkonapetostne elektricne instalacije - 8-1. del:
Energijska ucCinkovitost,
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- SIST HD 60364-8-2; Nizkonapetostne elektricne instalacije - 8-2. del:
Nizkonapetostne elektricne instalacije proizvajalcev- odjemalcev,

- SIST EN 60898-2; Elektricni pribor - Odklopniki za nadtokovno zascito za
gospodinjstvo in podobne instalacije - 2. del: Odklopniki za izmeni¢no in
enosmerno napetost,

- SIST EN 60947-1; Nizkonapetostne stikalne naprave — 1. del: SploSna pravila,

- SIST EN 60947-2; Nizkonapetostne stikalne naprave — 2. del: Odklopnik,

- SIST EN 60947-3; Nizkonapetostne stikalne naprave — 3. del: Stikala, loCilniki,
lo€ilna stikala in stikalni aparati z varovalkami,

- SIST-TP IEC/TR 61439-0; Sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih naprav
- 0. del: Navodila za specificiranje sestavov,

- SIST EN 61439; Sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih naprav- vsi deli,

- SIST EN 61851-1; Sistem za polnjenje elektri¢nih vozil prek kabla - 1. del:
Splosne zahteve,

- SIST EN 61851-21; Sistem za polnjenje elektri¢nih vozil prek kabla - 21. del:
Zahteve elektricnega vozila pri kabelski prikljuCitvi na izmeni¢no/enosmerno
napajanje,

- SIST EN 61851-22; Sistem za polnjenje elektricnih vozil prek kabla - 23. del:
Postaja za kabelsko polnjenje elektricnega vozila z izmeni¢nim tokom,

- SIST EN 61851-23; Sistem za polnjenje elektricnih vozil prek kabla - 23. del:
Postaja za kabelsko polnjenje elektricnega vozila z enosmernim tokom,

- SIST EN 62446-1; Fotonapetostni sistemi- Zahteve za preskuSanje,
dokumentiranje in vzdrZevanje- 1. del: Sistemi, prikljueni na omrezZje-
Dokumentacija, prevzemni preskusi in nadzor,

- SIST EN IEC 62485-2; Varnostne zahteve za sekundarne baterije in baterijske
naprave- 2. del: Nepremicne baterije,

Za projektiranje in gradnjo novih elektri¢nih inStalacij se vedno uposSteva zadnje stanje
tehnike, kar mora biti tudi navedeno na projektni dokumentaciji. Odstopanja od zahtev
pravilnika, njemu pripadajoe smernice oziroma standardov, morajo biti potriena in
dokumentirana.

Novost je dodana v poglavju 0.2.3 Smernice in drugi dokumenti, kjer so poleg
smernic dodana tudi priporocila EZS in sicer;

- PriporocCilo EZS; Agregati za rezervno napajanje; EZS TPR-02-2013,
- PriporoCilo EZS; Uporaba premi¢nih agregatov za zasilno nadomestno
napajanje druzinskih his in kmetij; EZS TPR-5-2018

Velja opozoriti, da je v strokovnih krogih potekala tudi razprava ali vklju€iti med
smernice tudi Prostorsko tehni¢no smernico TSG-12640-001: 2008 za zdravstvene
objekte. Ugotovljeno je bilo, da je Ministrstvo za zdravje v letu 2018 objavilo javni razpis
za izbiro izvajalca za prenovo te smernice in bo le ta prenovljena skladno s razpisom
najhitreje proti koncu leta 2019. Zato je v delovni skupini bilo sprejeto, da je dovolj, da
je v osnutku Tehni¢ne smernice navedba standarda SIST HD 60364-7-710;
Nizkonapetostne elektricne instalacije — 7-710. del: Zahteve za posebne instalacije ali
lokacije — Medicinski prostori med referennimi dokumenti, ostale posebne zahteve
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glede na namen in izvedbo elektricnih inStalacij pa naj pripravijo pripravljavci
Prostorske smernice za zdravstvene objekte.

Pri opredeljevanju pomena izrazov (poglavje 0.3 Pomen izrazov) se je podrobno
opredelil izraz »elektriCha instalacija« in sicer z dodatnim (sodobnim) izrazom
»informacijsko komunikacijska instalacija (IKl)«, ki je sploSen izraz za elektriCne
povezave in opremo praviloma male napetosti, ki je namenjena prenasSanju podatkov
upravljanju, prenasanju avdio / video signalov povezavi naprav informacijske
tehnologije, signalizaciji, idr. in ni neposredno povezana z elektricno instalacijo (in
nadomescCa oz. razSirja v preteklosti sploSen izraz »SibkotoCna inStalacija«). V osnutku
Pravilnika je v 9. Clenu omenjen izraz »ocena zdruZljivosti«, zato je bilo nujno potrebno
ta izraz pojasniti v osnutku TehniCne smernice in pomeni pregled skladnosti izvedenih
prikljuCkov na elektriCno inStalacijo objekta z ozirom na projektne resitve oz. projektna
izhodiSca.

Glede na to, da je bila v osnutku Pravilnika vpeljana delitev elektricnih inStalacij na
zahtevne in manj zahtevne, je bilo potrebno dopolniti tudi izraze, kjer se je pri zahtevnih
nizkonapetostnih elektricnih instalacijah dopolnil izraz z definicijo le teh, za inStalacije
namescene v stavbah z nameScenim lastnim virom za proizvodnjo elektricne energije.
Stroka glede delitve in kriterijev ni bila enotna, zato je v javni razpravi priCakovati
dodatne predloge. V nadaljevanju je nato pojasnjeno, kaj je to in sicer; Objekti z lastnim
elektricnim napajanjem ali pretvarjanjem so objekti, v katerih trajno poteka napajanje
elektriCne instalacije v posredni povezavi z omrezjem z lastnim proizvodnim virom
elektriCne energije, namenjenem za lastno potro$njo ali oddajanje energije v elektri¢no
omrezje (dizelski elektriCni agregati, son¢ne elektrarne, obnovljivi viri energije, vodne
elektrarne, vetrne elektrarne, bioplinarne, hranilniki elektricne energije in tiste UPS
naprave, nad nazivno navidezno mocjo 41 kVA ipd.). V to skupino spada (celotni)
glavni elektri¢ni razvod inStalacij in povezanih delov ozemljitvenega sistema v objektih
(stavbah), v katerih je namesc€ena transformatorska postaja.

Prav tako je glede na izraz » Elektricno zakljuCena celota«, ki se pojavlja v osnutku
Pravilnika, bilo potrebno le tega pojasniti v smernici. Izraz je v predlogu pojasnjen na
sledecCi nacin; Elektricno zaklju€ena celota instalacije pomeni za nove objekte kar
obsega PZI (projekt za izvedbo, popravljen ali dopolnjen) oziroma PID (projekt
izvedenih del). Pred preverjanjem elektriCne inStalacije v objektu mora lastnik objekta
zagotoviti posnetek obstojeCega stanja elektricnih inStalacij.

To je bistvena novost, ki bi naj odpravila tezave preglednikov v praksi.

V izrazih so podrobno pojasnjeni tudi sledeci izrazi; Elektroenergetska naprava,
Naprava za proizvodnjo elektricne energije, Hranilnik elektricne energije, Razdelilnik
itd.
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Med izrazi je opredeljenih nekaj novih izrazov s podroc¢ja e-mobilnosti. Na novo je
pojasnjen tudi izraz »Polnilno mesto«, ki pomeni vmesnik, preko katerega je mogoce
polniti eno elektricno vozilo ali zamenjati baterijo enega elektricnega vozila.

Pojasnjena sta tudi izraza »obi€ajno polnilno mesto« in »polnilno mesto visoke moci«.
Obicajno polnilno mesto pomeni polnilno mesto, ki omogoca prenos elektricne energije
na elektricno vozilo z mocjo, ki je manjsSa ali enaka 22 kW, razen naprav z mocjo,
manjso ali enako 3,7 kW, ki so namescene v zasebnih gospodinjstvih in niso dostopne
javnosti. Polnilno mesto visoke moci pa pomeni polnilno mesto, ki omogoc€a prenos
elektricne energije na elektricno vozilo z mocjo, vecjo od 22 kW.

V poglavju 1. Namen in podro¢je uporabe je posebej dodatno opredeljeno, kje se
Tehni€na smernica ne uporablja in sicer je dodano za drugo elektricno opremo od
priklju¢nih sponk naprej. S tem je bilo dodatno pojasnjeno, katera elektricna oprema je
predmet obravnave po tej smernici in kje je meja.

Nekaj korekcij oz. dopolnitev je bilo izvedeno tudi v poglavju 3. Zahteve za
projektiranje in izvedbo nizkonapetostnih elektri¢nih instalacij. V sploSnem delu
tega poglavja sta bili podani dve dodatni zahtevi in sicer:

- Za projektiranje elektriCne instalacije je treba upostevati pogoje, kot jih poda
upravljalec distribucijskega omreZzja. Med pogoiji je podan tudi sistem ozemljitve,
s katerim distributer zagotavlja varno delovanje nizkonapetostne instalacije tudi
v primeru kratkih stikov na visokonapetostni strani napajalnega sistema.
Nevarna napetost, ki se v omenjenem primeru lahko pojavi na nizkonapetostni
strani je predmet distributerja in se nanjo s projektom nizkonapetostnega dela
elektricne inStalacije ne da vplivati niti je ne more preglednik oceniti da bi
vplivala na rezultat pregleda.

-V nizkonapetostni elektri¢ni inStalaciji, na katero so prikljuene naprave za
proizvodnjo in shranjevanje elektricne energije, je pri doloCitvi in
dimenzioniranju zasScite pred elektricnim udarom in preobremenitvami vodnikov
potrebno upoStevati spremenjene pretoke elektricne energije, razli¢na
obratovalna stanja, v katerih deluje instalacija ter predvsem okvare, ki se lahko
v nizkonapetostni elektri¢ni indtalaciji pojavijo.

Velja omeniti dopolnitev v podpoglavju 3.2.2. Na€ini napeljave/polozitve kablov, kjer
je dodana zahteva za polaganje informacijsko komunikacijskih instalacij lo¢eno od
elektriCnih inStalacij, pri Eemer je zahtevana najmanjSa razdalja brez pregrad 200 mm,
Ce pa se uporablja zaprti jekleni parapet z debelino sten 1,5 mm pa je razdalja lahko
tudi 0 mm. Pri tem pa se smernica sklice tudi na standard, v katerem so podane
podrobnejSe zahteve. Prav tako je na mestu opozorilo za dopolnitev podpoglavja 3.2.3.
Dimenzioniranje vodnikov, kjer je bila dodana zahteva glede uposStevanja
preobremenitve ter okvarnih stanj v primerih, ki se lahko pojavijo, ko so na
nizkonapetostno elektricno inStalacijo prikljucene naprave za proizvodnjo in
shranjevanje elektriCcne energije. Prav tako je v smernici podan napotek, da
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podrobnejSe zahteve za najmanjSe prereza vodnikov opisuje standard SIST HD
60364-5-52.

V poglavju 3.6.2. Napisne plos¢€ice na razdelilnikih je podana zahteva, da je pred
izdajo izjave o skladnosti za razdelilnik in najkasneje pred zaCetkom njegovega
obratovanja treba preveriti oznake na sestavu, dokumentacijo, identifikacijo naprav in
sestavnih delov, kar za razdelilnik poda njegov proizvajalec.

Vse do 8. poglavja so bile v osnutku Tehni¢ne smernice izvedene le manjSe korekcije,
ki so vezane na spremembo v standardih, napake v Se sedaj veljavni smernici ali pa
dodatna pojasnila.

PrecejsSnjo prenovo je dozivelo poglavje 8. Elektri€ni razdelilniki, saj je bil upostevan
standard SIST EN 61439 z vsemi njegovimi deli. V smernici je sedaj pojasnjena razlika
med proizvajalcem (izvirnim) sestava in izdelovalcem sestava (intalater). Ce je pred
izdelan razdelilnik vgrajen in uporabljen po navodilih proizvajalca (izvirnega), potem
zanj veljajo specifikacije, kot jih podaja in zanje garantira proizvajalec, v primeru
dodelav oziroma predelav takega razdelilnika, nepravilne vgradnje ali nepravilne
uporabe pa za pravilno delovanje razdelilnika odgovarja inStalater/ izdelovalec
sestava. Ne glede na proizvajalca/ izdelovalca/inStalaterja morajo razdelilniki v
predvidenem okolju ustrezati konstrukcijskim zahtevam in lastnostim, ki so v predlogu
smernice natan¢no navedene. Prav tako je pojasnjeno, da je glede na podrocje
uporabe za razdelilnike treba pri zahtevah upoStevati osnovni standard SIST EN
61439-1 in del iz serije standardov, ki pokriva posamezno podrocje uporabe.

Zahteve glede izvedbe elektricnega razdelilnika so podane v poglavju 8.2 lzvedba
elektricnega razdelilnika. Za zagotovitev pravilnega delovanja in uporabo
elektricnega razdelilnika morajo biti podane karakteristike, ki so v tem podpoglavju
natancno opisane. S tem je v smernici uvedenih kar nekaj novih pojmov ter zahtev, kot
na primer:

- naznacena napetost sestava Un, mora biti najmanj nazivna napetost
elektricnega sistema,

- naznaCena napetost izolacije Ui (napetost, na katero se nanasajo napetosti za
preizkus napetostne vzdrznosti ter plazilne razdalje in mora biti enaka ali visja
od Un, oziroma Ue (naznaCena napetost tokokroga v sestavu) za isti
tokokrog),

- naznacCen tok sestava InA (je manjSi od naznacenega toka dovodnih
tokokrogov)

- naznaCen pogojni kratkosti¢ni tok sestava Ica (),

- naznacen pogojni kratkosti¢ni tok tokokroga v sestavu Ilcc (),

- naznacen faktor so€asnosti RDF (glej tabelo 4 v smernici),

- vrsta ozemljitvenega sistema za katerega je razdelilnik razvit,

- posebni pogoji delovanja, Ce so (),

- izvedba sestava (npr. odprti, vgradni...)

- nacin naprav(e) za zascCito pred kratkim stikom,
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- itd.
Smernica nas za nacrtovanje in izvedbo zelo jasno usmerja na uporabo standarda.

Povsem novo poglavje v osnutku Tehni¢ne smernice je poglavje 9. Energijska
ucinkovitost elektriénih instalacij.

V skrbi za okolje, za ¢im bolj ugodno razporejanje in upravljanje z viri energije in
potrosniki, zaradi uporabe razprSenih virov energije, ki so vezani na javno
nizkonapetostno elektricno omrezje tudi preko elektriCnih inStalacij koncnih
porabnikov, je treba to uposStevati tudi pri projektiranju novih ali projektiranju predelav
obstojeCih nizkonapetostnih elektri¢nih intalacij. V smernici so zajeta podrocja, kjer
se projektira energijsko uc€inkovitost in sicer:

- elektriCne instalacije bivalis¢,

- elektriCne inStalacije poslovnih prostorov,

- industrijske elektricne instalacije in

- infrastrukturne elektriCne inStalacije.
Pri projektiranju energijsko ucinkovitih elektri¢nih indtalacij smernica predvideva
sledeca izhodis¢a:

- energijski profil bremena (delovna in jalova energija),
- razpolozljivost lokalnih virov (son€ne elektrarne, vetrne turbine, generatorji,
itd.) in shranjevanje,

- zniZanje izgub energije pri elektri¢nih instalacijah,

- razporeditev tokokrogov glede na energijsko u€inkovitost (mreze),

- uporaba energije na osnovi zahtev uporabnikov,

- struktura tarif v ponudbi dobavitelja elektricne energije,
s tem, da se zadrzi kvaliteto uslug in lastnosti elektri¢ne instalacije. Podrobnej$e
zahteve za upravljanje energijske ucinkovitosti elektri¢nih instalacij so podane v SIST
HD 60364-8-1.

Osnutek Tehni¢ne smernice v obravnavanem poglavju obravnava potrosnika, ki je
hkrati tudi proizvajalec elektricne energije. Uvaja se pojem »prosumer«. Pri tem je
elektriCna inStalacija potroSnika/proizvajalca (PEI) lahko ali pa ni priklju¢ena na javno
elektricno omrezje. Poraba in proizvodnja energije iz obnovljivih virov (kot sta soncna
in vetrna elektrarna) je prekinjajoCa, zato se priporo€a uporabo lokalnih hranilnikov
elektricne energije kapacitete, ki omogoca oto¢no ali lo€eno delovanje. Podrobnejse
zahteve za PEI so podane v SIST HD 60364-8-2.

Lokalni proizvodni nizkonapetostni viri elektricne energije se delijo po tipih. Pri tem se
tip A in tip B (obnovljivi in drugi viri) lahko prikljucijo v obstojecCi nizkonapetostni sistem.
Energijo, ki jo proizvaja lokalni proizvodni vir, se praviloma uporabi za delovanje
potrosSnikov, ki so vezani na isto nizkonapetostno elektricno instalacijo, lahko pa se
viSek elektricne energije dobavlja v javno omrezje v skladu z dogovorom s sistemskim
distributerjem. Novost, ki jo uvaja osnutek smernice so lokalni proizvodni viri tipa A (do
skupne moci 600 VA), ki se lahko prikljuci v koncni tokokrog hiSne nizkonapetostne
inStalacije. Treba je povedati, da je velikost oz. moc vira Se predmet strokovne diskusije
in bo znana Sele ob sprejetju tehnicne smernice na MOP in po uskladitvi z
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ministrstvom, pristojnim za energetiko. Podrobne zahteve za priklop lokalnih
proizvodnih virov tipa A in tipa B podaja standard SIST EN 50549-1.

Poglavie 10. Zagotavljanje pravilnega in nemotenega delovanja elektriéne
opreme ima v osnutku vklju€enih nekaj manjSih sprememb oziroma dopolnitev. V
celoti pa je dodano novo podpoglavie 10.6 Posebne zahteve, v katerem je
opredeljeno, kdaj je potrebno vgraditi posebno napravo za omejevanje Stevila vklopov.
V osnutku smernice je zapisano, da je to napravo treba vgraditi za opremo z
naznacenim tokom do 16 A, ki ne ustreza zahtevam standarda SIST EN 61000-3-3 in
ni priklju¢ena pod posebnimi pogoji in to:

- za enofazni priklju¢ek z zagonskim tokom do 18 A: 6 vklopov/uro,

- za enofazni prikljucek z zagonskim tokom do 24 A: 3 vklopi/uro,

- trifazni priklju¢ek z zagonskim tokom do 30 A: 6 vklopov/uro,

- trifazni prikljuCek z zagonskim tokom do 40 A: 3 vklopi/ur.
Ce taka oprema prenese preizkus, mora biti v njenem navodilu podana v skladu z
zahtevami standarda SIST EN 61000-3-3 najviSja dovoljena impedanca napajalnega
omrezja. Ta vrednost je navedena v soglasju za priklju€itev oziroma se je treba
dogovoriti z distributerjem. Primer take opreme je na primer toplotna Crpalka.

Posebni primeri elektriCnih instalacij ter zahteve za izvedbo le teh so podane v poglavju
11. Zahteve za posebne primer elektriénih instalacij in lokacij. Ze podpoglavje
11.2.1 Zasilna razsvetljava je precej posodobljeno ter jasno opredeli, da se zasilna
razsvetljava deli na varnostno razsvetljavo in nadomestno razsvetljavo. Pri tem je
varnostna razsvetljava tisti del zasilne razsvetljave, ki osebam omogoca varen umik iz
prostora ali stavbe ali omogoca osebam, da pred umikom koncajo potencialno nevaren
delovni proces, sestavlja jo:

- varnostna razsvetljava evakuacijske poti (poti reSitve),
- protipani¢na varnostna razsvetljava,
- varnostna razsvetljava posebej ogrozenih delovnih mest.

Varnostna razsvetljava evakuacijske poti (poti reSitve) je tisti del varnostne
razsvetljave, ki zagotavlja u€inkovito prepoznavo in uporabo evakuacijske poti. V osi
evakuacijske poti mora zagotoviti osvetljenost na tleh najmanj 1 Ix.

ProtipaniCna varnostna razsvetljava je tisti del varnostne razsvetljave, ki zagotavlja
dovolj svetlobe da prepreci paniko in omogo i ljudem doseci evakuacijsko pot. Uporabi
se povsod tam, kjer ni mozno natan¢no dolociti evakuacijske poti npr. dvorane, avle
ipd. Na tleh mora zagotoviti osvetljenost najmanj 0,5 Ix.
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Varnostna razsvetliava posebej ogroZenih delovnih mest je tisti del varnostne
razsvetljave, ki zagotavlja varnost ljudem, vpletenim v potencialno nevaren proces. Na
tleh mora zagotoviti osvetljenost 10 % sploSne razsvetljave, vendar ne manj kot 15 Ix.

Nadomestna razsvetljava je tisti del zasilne razsvetljave, ki omogoc€a, da se normalne
dejavnosti nadaljujejo bistveno nespremenjene po izpadu sploSne razsvetljave;
nadomestna razsvetljava se napaja iz loCenega vira.

Kapaciteta akumulatorske baterije mora brez pomo€i omrezja zagotoviti najman;
neprekinjeno delovanje varnostne razsvetljave skladno z Elaboratom pozZarne varnosti
oz. kot je navedeno v TSG-1-001 — Pozarna varnost v stavbah.

Napajanje varnostne razsvetljave je lahko preko skupne akumulatorske baterije (v
smernici obravnavano kot Centralno varnostni napajalni sistem) ali pa s posami¢nim
akumulatorskim napajanjem svetilk.

V osnutku smernice je navedena tudi zahteva, da sme stikalo za izklop varnostne
razsvetljave biti samo v glavhem razdelilniku. V posameznih tokokrogih varnostne
razsvetljave ne sme biti stikal. Se nekaj sprememb je navedenih v tem poglavju, Zal v
tem referatu ne morem predstaviti vseh.

Osnutek smernice nam v podpoglavju 11.2.4. Elektri€ne inStalacije v pozarno
ogrozenih prostorih prinasa spremembo in sicer je predvidena v tovrstnih prostorih
vgradnja RDC stikal, katerih naznaceni tok je najveC 0,1 A (prej 0,3A).

Pri obravnavi posebnih prostorov je v podpoglavju 11.3.1 Kopalnice podana zahteva,
da se dopolnilna zascita pred elektricnim udarom izvede z uporabo ene ali ve€
zasCitnih naprav na preostali (diferen¢ni) tok najmanj tipa A (sedaj smernica nima te
zahteve), katerih naznaceni obratovalni preostali tok ni visji od 30 mA. Pri posebnih
prostorih je predlaganih $e nekaj sprememb, ki so vklju€ene v osnutek smernice.

S spremembo in razvojem tehnologij, ki se vkljuCujejo ter povezujejo v nizkonapetostne
elektricne instalacije je bila stroka soglasna, da je potrebno dodati celotno novo
podpoglavje 11.3.7 Soné€ne elektrarne oziroma son¢na fotonapetostna napajalna
omrezja, v katerem so podane smernice za izvedbo tovrstnih tehnologij in instalacij.
Pri namestitvi in inStalaciji kablov je treba upostevati standarde serije SIST HD 60364,
posebej pa standard SIST HD 60364-7-712, s sledeCimi zahtevami :

— kable na enosmerni strani (d.c.) strani je treba izbrati in poloZiti tako, da je
tveganje za kratek stik in zemeljski stik minimalno, kar se lahko izvede z:
= enozilnimi kabli z nekovinskim plas¢em,
= jzoliranim (enoZilnim) vodnikom poloZzenim v izolirano
elektroinStalacijsko cev ali kanal
= vodnik mora biti odporen na UV-sevanje (na primer HO7RN-F).
— zaSCito pred elektricnim udarom se izvaja s posebno pozornostjo, ker se Steje,
da je oprema na enosmerni strani pod napetostjo tudi, e je izmeni¢na stran
lo€ena od omrezja oziroma je pretvornik loCen od enosmerne strani.
Posebej je v osnutku smernice opredeljeno, da morajo izmenicni tokokrogi imeti
vgrajeno zascito RCD tipa B v skladu z SIST EN 62423, razen Ce je:
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v pretvorniku izvedena vsaj enostavna loCitev med enosmerno in izmeni¢no
stranjo,

ali Ce je v instalaciji izvedena vsaj enostavna loCitev med pretvornikom in RCD
z loCenim navitjem v transformatorju,

ali Ce je pretvornik v skladu z SIST EN 62109-1 in ni zahteve po RCD tipu B,
kar mora biti napisano v navodilih proizvajalca pretvornika.

Prav tako je zaradi vzdrzevalcev, inSpektorjev, distributerjev, gasilcev in reSevalcev
bistveno, da je oznaCena prisotnost fotonapetostne instalacije v stavbi. V osnutku
smernice je opredeljena oblika znaka, velikost znaka in lokacija namestitve.

V tem podpoglavju so zapisane zahteve tudi za »balkonske« sonéne elektrarne, ki
so lahko priklju€ene v eno vti€nico, kot prenosne soncne elektrarne z vtiCem in sicer:

skupne moci najve¢ 600 VA,
lastnik mora o namestitvi take naprave javiti operaterju distribucijskega omrezja:
- vsaj 14 dni pred prikljucitvijo,

- predloziti »ES — izjavo o skladnosti«, kjer so navedeni vsi standardi za
celotno napravo,

- predloziti navodila za montaZzo in priklju€itev (€e mora sonéno elektrarno
prikljuciti certificiran inStalater oziroma vgraditi prenosni RCD tipa B),

¢e ni v mikropretvorniku son¢ne elektrarne vgrajen RCD, se mora pred vticnico
namestiti RCD tipa B,

vodnik od mikropretvornika do vti€a mora biti odporen na UV-sevanje (na primer
HO7RN-F),

mikropretvornik mora ustrezati standardom serije EN IEC 62109-X,

oznake in njihova mesta namestitve, Ce je namestitev potrebna, doloci
proizvajalec naprave,

priklop se ne sme izvesti preko obi€ajne kombinacije vtikac/vtiCnica.

Z razvojem e-mobilnosti je bila stroka enotna, da je potrebno v osnutek smernice
vklju€iti novo podpoglavje 11.3.8 Polnilnice elektriénih avtomobilov, v katerem je
podana zahteva, da je pri izvedbi posebnih elektricnih instalacij- polnilnic elektriCnih
avtomobilov potrebno upostevati zahteve standarda SIST HD 60364-7-722, pri Cemer
je navedenih nekaj teh zahtev:

pri obicajni uporabi se vsaka posamezna priklju¢na to¢ka uporablja z nazivnim
tokom,

vse prikljucne toCke se lahko uporabljajo istoasno, zato mora biti faktor
razpolozljivosti dovodne instalacije enak 1, ta faktor se lahko zmanjSa pod
pogojem, da je na voljo nadzor polnjenja bremena,

pri TN sistemu mora biti kon¢ni tokokrog, ki oskrbuje priklju¢no tocko v TN-S
izvedbi,

zasCita pred vdorom vode mora biti najmanj IPX4,

zasCita pred trdimi delci mora biti najmanj IP4X,
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— v primeru, da je polnilnica namescCena na javnih povrSinah (parkiris¢e), je treba
zagotoviti zas€ito pred mehanskimi poSkodbami in silovitimi udarci stopnje AG3.

— uporaba naprav za zascito pred elektricnim udarom s samodejnim odklopom
napajanja,

o za$Citna naprava na preostali tok, ki SCiti vsako prikljuéno tocko kot
dodatna zas$cCita, mora biti najmanj tipa A z naznacenim delovalnim
preostalim tokom najve¢ 30 mA,

o Ce je polnilna postaja opremljena z vtiCnico ali prikljuckom za vozila,
skladnim s SIST EN 62196, mora biti zagotovljen zaScitni ukrep proti d.c.
okvarnemu toku razen, Ce tega zagotavlja polnilna postaja. Za vsako
prikljuéno toCko morajo biti naslednji uporabljeni ukrepi:

= uporaba naprave za zascCito s preostalim tokom tipa B,

= uporaba naprave za zaSCito s preostalim tokom tipa A skupaj z
napravo z zaznavanjem enosmernega preostalega toka (RCD-
DD) ustrezno s SIST EN 62955 ali

= uporaba naprave za za$Cito s preostalim tokom tipa F skupaj z
napravo z zaznavanjem enosmernega preostalega toka (RCD-
DD) ustrezno s SIST EN 62955.

- v IT tokokrogih za polnjenje elektriCnih vozil je treba uporabiti nadzorovalnik
izolacijske upornosti (IMD), ki je skladen s SIST EN 61557-8, razen v
tokokrogih, ki imajo samodejni odklop napajanja ob prvi napaki,

- IMD da zvocno ali svetlobno opozorilo z naslednjima zahtevama:

o predhodno opozorilo: zgornja meja praga za prvo okvaro je 300 Q/V, pri
tem se zaceto polnjenje nadaljuje, novo polnjenje je onemogoceno,

o opozorilo: zgornja meja praga za drugo okvaro je 100 Q/V, pri tem se
mora polnjenje izklju€iti v 10 s.

Vizualni pregled polnilne postaje se izvaja najmanj enkrat na teden, da se preveri:

- opremo, da nima vidnih poskodb, ki bi lahko ogrozile njeno varnost,
- pravilno delovanje polnilne postaje, da ni indikacij delovnih okvar ali moten;.
Redne preglede polnilnic pa se izvaja najmanj enkrat letno.

V nadaljevanju so v osnutku smernice v poglavju 10.3.9 Druge posebne vrste
elektriénih instalacij podane sploSne zahteve, med drugim tudi za hranilnike
elektricne energije.

Posebna pozornost pri prenovi smernice je bila namenjena poglavju 12. Preverjanje
ustreznosti, saj je dodano celotno novo podpoglavie 12.1.1. Pristojnosti
preglednika. Pri tem poglavju je bilo veliko strokovne diskusije, kaj vkljuciti v osnutek
smernice in kaj ne. Verjamem, da se bo ta strokovna diskusija nadaljevala tudi, ko bo
izvedena javna obravnava predloga Tehnicne smernice. Predvsem bo verjetno
razburkala strokovno (in investitorsko) javnost zahteva, da mora biti preglednik izbran
ob zacetku gradnje. Pristojnosti preglednika so podane celovito in Siroko, medtem, ko
so odgovornosti preglednika (podpoglavje 12.1.2) podane samo v dveh alinejah.
Verjamem, da bo tudi o tem Se tekla razprava.
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V nadaljevanju je korigirano in dopolnjeno podpoglavije 12.2. Vizualni pregled,
medtem ko sta podpoglavia 12.3 Preskusi in 12.4 Meritve v osnutku tehni¢ne
smernice logena. Se posebej je v slednjem posebej opredeliena meritev kakovosti
elektricne energije v skladu s SIST EN 50160 in sicer:

- za manj zahtevne elektriCne inStalacije v objektih za bivanje, kjer se izvede
trenutne meritve pri obremenitvi do deklarirane prikljuéne mo¢i,

- za manj zahtevne elektrine inStalacije v objektih za opravljanje dejavnosti ali
objektih z znatnim vplivom na odjem, kjer se izvede meritve v trajanju en delovni
dan v tednu, z 1 min intervalom, ob zagonu vseh mo¢nej$ih porabnikov,

- za zahtevne elektricne inStalacije se izvede meritve v trajanju enega tedna z 10
min intervalom, ob najbolj neugodnem rezimu dela.

Za vse te primere so navedeni v smernici zahtevani postopki in zahtevane merilne
metode, Ki jih je potrebno izvesti.

Novost je tudi dodano podpoglavje 12.5 Vzdrzevalni pregled, v katerem je navedeno,
kdo lahko opravlja te preglede in kaj je potrebno vizualno pregledati in kako je z
vodenjem evidence o pregledih.

Posebej aktualno bo poglavje 12.6 Obdobja za preverjanje, ki zajema obseZno tabelo
za priporo¢ena obdobja, zahtevnost in obseg preverjanj glede na vrsto in zahtevnost
stavb. Tabela zajema opredelitev prvega preverjanja ter obdobja pregledov in
preverjanj elektricnih inStalacij za stavbe, objekte v javni rabi, gradbeno inzenirske
objekte ter ostale inStalacije ter opremo. Tudi na tem podrocju se priCakuje v ¢asu
javne obravnave precej razlinih strokovnih in drugih pogledov ter pripomb.

V zadnjem podpoglavju osnutka smernice 12.7 Zapisnik o preverjanju pa podrobno
podaja usmeritve glede zapisnika, obenem pa zahteva, da ima zapisnik o preverjanju
najmanj vsebino, kot je dolo¢ena v standardu SIST HD 60364-6.

4. ZAKLJUCEK

Dejstvo, da se v tehniki in tehnologiji dnevno dogajajo spremembe in uvajajo nove
tehnologije, ki so najveCkrat zapisane v standardih, je bilo nujno, da je stroka in resorno
ministrstvo priCelo s prenovo Pravilnika in TehniSke smernice s podrocja
nizkonapetostnih elektriénih instalacij. Ze iz predstavljenega referata je razvidno, da
prinasa prenova teh dokumentov veliko novosti, ki pa Se zdale€ niso zajete vse.
Sprejemanje pravilnikov zgolj s citiranjem standardov ne sme postati praksa, vsaj ne
na obravnavanem podrocju, sploh pa Se v tem primeru, ko standardi niso niti vsi
prevedeni, kaj Sele dostopni. Zavedati se moramo, da standardi v obravnavani
smernici vsebujejo preko 2000 strani strokovnega teksta, kar je za uporabnika (od
monterja do projektanta ter drugih) lahko zelo visoka bariera pri uveljavljanju
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strokovnosti. Zato je delovna skupina sledila cilju, da mora biti v smernici razvidno, kaj
je obvezni del (ki je pokrit z zakoni in pravilniki) in kaj je priporo¢en del (nekatere
vsebine iz standardov). Glede na to, da bo s strani MOP izvedena $e javna obravnava,
je glede na obsezno strokovno tematiko pri¢akovati aktiven odziv strokovne javnosti,
ki se z obravnavanim Pravilnikom in Tehni¢no smernico tako ali drugace srecCujejo v
praksi.
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Hisna polnilna postaja

Energije plus
P Za varno in ucinkovito polnjenje vseh vrst
elektricnih vozil v udobju vasega deo
« Moznost prednastavitve casa poinjenja _
(v Casu nizje tarife, Zlatih ur, v primeru vec taf

« Omogoca dinamicno polnjenje, saj lahko polnite
najvecjo razpolozljivo mocjo z zascito pred
preobremenitvijo varovalke.

Prihranek pri casu polnjenja:

Navadna vticnica za
povprecen avto
12h

* Odporna na vremenske razmere.

+ Podpira poinjenje vseh tipov &

Polnilna postaja Energije plus
z mocjo 11 kW
3h

080 2115
www.energljaplus.si

Pokrijte domace ?
potrebe po elektriki

Investirajte v soncno
elektrarno na kljuc in si
zagotovite takojsnji
prihranek pri elektrikl.

Eregys pan 2 oo Velrryeas uica 2 J00C Warbo

080 2115

www.energljaplus.si
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