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GUBICI ELEKTRICNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA

SAZETAK

¢u e obradena problematika procjene gubitaka elekiricne energije proracunom i mjerenjima.
i predstavijen je nacin bilanciranja elektricne energije u distribuciji i kriticki osvrt na postojedi
anja potros$nje na brojilima potrosaca te prijedlog pobolj§anja. Drugi dio rada posveéen je
ciene gubitaka u distribucijskoj mrezi uz pomo¢ programske podréke te vrste podataka koji
i notrebni. Treci dio rada bavi se problemom znacenja cijene gubitaka, metodama njihova
. primjenima primjene. Valja istaknuti ¢etviti dio rada u kojem je primijenjen model proracuna
A snaga na temelju mjerenja dijagrama opterecenja u SN mreZi, a rezultati proracuna koristeni za
Kojime su gubici u mreZi smanjeni. Prikazan je | konkretan nacin smanjenja komercijainih
ijedlozi kako ih pronaci i ukloniti.

Cit gubici elektriCne energije | snage, proratun gubitaka, komercijalni gubici elektriéne
zrije dijagrama opterecenja

ELECTRICAL ENERGY LOSSES IN DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT

~roblems regarding the electrical losses estimation as well as their calculation and measurement
methods were described in the paper. In the first part a way of electrical energy balancing in the
inbubion organisations and some criticism directed on a current consumption meters reading
hodoiogy were presented. The second part of the paper is oriented to the methods of power and
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tasses calculation supported by computer programs as well as the data needed. In the third part a
n¢ values of the prices of power and energy losses and methods of their calculation and
ion were described. Attention should be given to the fourth part where the model of loss calculation
‘e netanrs was applied. The results obtained were used to make corrections, by which the amount of
sues o the network, finnaly, has been succesfully reduced.

¢ terms: electrical energy and power losses, estimation of losses, nontechnical losses, load
rerment

nde:

‘add s ocemu pod gornjim nasiovom za ovej je simpozi) pokrenuo Studijski komitet 31 CIGRE
Soa povetaas zabrinutosti o uzrocima i nacinu otklanjanja suvidnih gubitaka elektricne energije u naSim
satonocuska s mrezama. Upravo je na 5. Savietovanju HK CIGRE 2001. u Cavtatu zakljuceno da je

5 cdnom znadajan i elarmantan porast gubitaka u distribucijskim mrezama (ponegdje na vise
zadnjih 15-ak godina) Mjerenjem i odgovarajucim proracunima trebalo bi ustanoviti
tehnmickih gubitaka o«

s cadon, sastavljenim dijelom na temelju ranijih radova, ali i novim prikazima mjerenja i
te prjediozima promijena u orgm“izacij’, autori ukazuju, Sto i stru¢na okolina valja priznati, da
- we tehnickih sredstava, pocéevsi od informaticke opreme do opreme za myjerenje i ostale
postoie sve pretpostavke za Sire uoCavanje | uklanjanje izvora suvisnih gubitaka
.. Pod suvisnim gubicima smatraju se svi, prvenstveno netehnicki uvjetovani, a zatim i
se daljnjim tehni¢kim mjerama jo§ mogu smanjiti. Pretpostavka uspjeha, do odredenih

sroe su sviesni da se spomenute granice odnose dobrim dijelom na vece investicije u mrezi i da
= moze uciniti vedi proboj prema snizavanju gubitaka, narocito tehnickih. Do tih granica,
s e 108 mnogo udiniti. cemu bi, nadamo se, mogao doprinijeti i ovaj rad.

<. PREGLED ZABILJEZENIH GUBITAKA | NEREGISTRIRANE POTROSNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

kiricne energije u sustavu distribucije elektricne energije po definiciji su jednaki razlici
usla u distribucijsku mrezu i energije predane potrogacima. Pritom se uzimaju u obzir
st energije na ulazu u distribucijski sustav i izmjerene vrijednosti energije na mjestu
Tako definirani gubici elekiricne energije dijele se na dvije grupe:

uzem smislu (tehnicki gubici), te

aogresnog mjerenja potrosnje elektriéne energije ‘neregistrirana potrosnja, odnosno
oijaini gubici elektriéne energije).

dedrnoye gubitaka |oneregistrirane potrosnje elektriéne energije slijedi da je za njihovo
zno voditi kvalitetnu energetsku bilancu sustava distribucije elektricne energije. Pritom
skl interval odgovara jednoj gedini, jer su tada obuhvacdene sve razliCite sezone potrosnje
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sthinstveni sustav na razini distribucijske djelatnosti Hrvatske elektroprivrede (istovjetan u
Jd,;_;gk!m podrucjima) je sustav pracenja nabave i prodaje elektricne energije, koji se vodi u
realig akonomske poslove na temelju PEE obrazaca, odnosno mjeselnih fakturiranih racuna
1ahive s arpcale elektriCne energije

ovin, vise ekonomski orjentiranih bilanci, u distribucijskim podruéjima se vode obradunske
lance, temeljene na ofitanjima brojila elektrine energije. U nastavku je dan pregled nacina
witin bilanci, prednosti | nedostaci pejedinih metoda te proc’ene toénosti.
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2t BILANCE NABAVE | PRODAJE ELEKTRICNE ENERGIJE TEMELJENE NA »PEE»
OBRASCIMA
tilance nabave i prodaje elektriCne energije temeljene na mjeseénim fakturiranim radunima jedini
su jedinstveni sustav na razini distribucijske djelatnosti Hrvatske elektroprivrede. Odnose se na kalen-
swu godinu {31.12.) i zakljuCuju s datumom kraja poslovne godine. Radi se, u biti, o pregledu ulaznih
faktunranih distribucijskoj djelatnosti za energiju izmjerenu na ulazu u distribucijski sustav,
‘nih racuna koje distribucijska djelatnost fakturira potro$adima za energiju izmjerenu na
iCaka potroSaca.

=io se na temelju fakturiranih racuna u nacetu moZze dobiti iznos energije, ovakva metoda ipak u
distribucijske djelatnosti Hrvatske elextroprivrede ne omogucava vodenje kvalitetne godisnje
slance. Osnovni problem je veliki broj potrodaca na niskom naponu s analognim brojilima
w1 B0 0601 koje radi male potro$nje nije ekonomski isplativo cesto ocitavati. U skladu s postojec¢im
i uvielime, za takve potrosace se najCeSce provode godidnje jedno ili dva oéitanja potrognje.

siiict |je dana bilanca nabave i prodaje elektricne energije Distribucijskog podrucja Elektra
d. Kako bi se $to jasnije istaknuli problemi vezani uz izradu kvalitetne energetske bilance,
xi 0 prikazana je u najvaznijim crtama metodologija izrade bilance nabave i prodaje elektriéne

AT
‘om na broj ofitanja, postoje:
* potrosaci s mjeselnim oc¢itanjem brojila |

*  potrosaci sa sezonskim acitanjem brojila.

oCitanja primjenjuju se na gofovo sva brojila potrosaca kategorije kucanstva, tj. na
000 brojila, na koja otpada oko 45 % potrosnje elektricne energije u Hrvatskoj. Jednom
(A waju mjeseca) ocitavaju se sva ostala brojila potrodaca (na 110 kV, 35 kV, 10 KV, 1 i Il
kucanstva s mjerenjem snage te javna rasvjeta na niskom naponu). Vlastita potrodnja
latnosti mijeri se u svim distribucijskim podruc¢jima oc 1998. godine, ali ne svugdje u
sima. Ulaz energije u sustav distribucije mjeri se u mjeseénim ciklusima.

fost mjesecne potrosnje za sve kategorije osim kucanstava mogu se smatrati toénim u
wsti mjernih uredaja, jer se tt fakturirani rauni temelje na mjesecnim oéitanjima mjernih

€

joru Kkucanstava ocitanje brojla se ne provodi krajem svakog mjeseca, jer to nije
avdano nitt je potrebno. Praksa se raziikuje u pojedinim distribucijskim podru¢jima, ali
vz modela, najCesce ovisna o velidini distribucijskog podrudja.

v distribuciiskim podru¢yima sva kucanstva se oCitaju otprilike u isto vrijeme (u intervalu
su na godinu dana, npr. jedan do dva tjedna), jednom ili dva puta godi$nje.

v mstnibuciska podrucja podijeljena su u vise dijelova, u kojima se onda oéitanje kucanstava
- ranim distribuciiskim podrudjima.

¢ u nacinu podiele distribucyskih podrucja na dijelove: ¢esto podrugja ogitanja kucan-
cuce povezatl s podrucjem nabave energije, odnosno s ostalim kategorijama potrosnje te
napraviti energetsku bilancu na razini jednog podruc¢ja ogitanja. S druge strane, razlidita
: oCitavaju u razlicito vrileme te opet nije moguce njihovu zajedniéku potrosnju dovesti
=rom nabavom energije

ysko podiucje Elektra Slavonski Brod je uzeto za primjer upravo radi toga 3to se ocCitanja
le nz prvi nacin: sva priblizno istovremeno u razdoblju manjem od dva tjedna (od 18.3.
t obradu podataka). To znaci da se obracunska godina u Elektri Slavonski Brod ne
nidarskom godinom, ved se daje s datumom 31.0Zujka.

{obracun) kucanstava se provodi jednom (ili dva puta) godisnje, ali se raduni za
1u fakturirgju jednom mjesecno. Akontacije se definiraju za slijedecu godinu nakon
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4 osnovna ideja je ista: na temelju potrosnje u prosloj godini i odredenog pretpostavijenog
nje odreduje se akontacija za slijedeéu godinu. Primjeri su slijedeci:

injeseéne akontacije tijekom godine jednake su prosjeinoj mjesecnoj potrosnji protekle
godine. uvecanoj za 5 %. Posliedica su nerealno male ili ¢ak negativne vrijednosti gubitaka
slekinéne energije tijekom mjeseci s malom potrodnjom, jer se fakturira potrosnja veca od stvarne
(tablica 1, mjesec lipanj), odnosno nereaino velike vrijednosti gubitaka elektricne energije tijekom
mjesect s velikom potro$njorn;

= dvite criednosti akontacije: manja za ljetno razdoblje, a veca za zimsko,

aki mjesec vrijednost akontaciia je razliita. Akontacijama se poku$ava $to bolje simulirati

potrosnja.

Jokie, mijesedéne vrijednosti prodaje elektriéne energije koje se odnose na kucanstva (u hilanci
2, tablica 1) ne predstavljaju stvarnu izmjerenu potro$nju u kucanstvima, vec planiranu
un za one potrosace koji u pojedinom mjesecu dolaze na red za obraCun. U sluCaju

ski Brod u svim mjesecima, osim ozujka, radi se o planiranoj potrodnji, a u oZujku je osim
wige urhucar Dobracun svih potrosaca za cijelu godinu.

srach da je sa zadovoljavajucom toénodcu pozneta potrosnja kucanstava samo u obracun-
. Sto obradunska godina vise odstupa od kalendarske godine, to se manje bilanca nabave i
nene energije moZe smatrati vierodcstojnom energetskom bilancom. Ideaini je slucaj, dakle,
ska bilanca distribucijskog podrucja daje s datumom 31.12. Tom slu€aju priblizila su se na
uoiska podrugja Elektra Varazdin i Elekira Virovitica. MjeseCne vrijednosti prodaje u
s nabave | prodaje elektricne energije za kucanstva i dalje ne odgovaraju potrodnji elektricne
ali s godidnjoj razini se njihove obracunske bilance zanemarivo razlikuju od godidnjih bilanci
orodaje elektricne energije.

bR

wecan od vaznijih podataka koji se moZe dobiti iz bilance nabave i prodaje elekiricne energije je
1 i neregistrirane potrosnje elektriéne energije. Na primjeru bilance Elektre Slavonski Brod
revuitat od 10,8 % nabavljene energije. Medutim, kako procijeniti tocnost tog podatka?

Nagrige valla pogledati statisticke pogreske samih mijerenja nabave 1 potrodnje elektricne

Lo prewpostavku da je dobro odrZzavan. svaki mjerni uredaj ima graniénu pogresku definiranu
s tocnosti. Statisticka pogreska svakog mjerenja moze biti pozitivna ili negativna. Buduci da
wedenih kategorija u bilanci nabave i prodaje elektriéne energije naj¢edce rezultat zbroja
mih mjerenja, statistiCke pogreske se gotovo uvijek mogu zanemariti.
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e Jutim, glavni izvor pogreske je odstupanje obracunske godine od kalendarske, za koju je
y nabave i prodaje elektricne energije. To je sustavna pogre$ka metode izrade bilance i
. moouce izbjedi. Imajucéi u vidu nacin odredivanja akontacija, jasno je da se moze ocekivati
panje ostvarene potrodnje elektricne energije u ku¢anstvima od predvidene. Za procjenu veli€ine
e eske mogu posluZiti podaci iz proteklih godina. Dostupni podaci pokazuju da razlika izmedu
Lt ane 1 ostvarene potrodnje elektriéne energije u kucanstvima moze biti i 10 %, a ngjCesce su

oomier Procjene toénosti gubitaka elektricne energije dobivenih iz bilance nabave | prodaje

e listeves cmrinie
[RERH eonargie

»o e predvidene i ostvarene potrosnje elektricne energije u kucanstvima: +3 % (ostvarena
sotnénia ie 3 % manja od predvidene),

)

« i potroénje elektricne energije u kucenstvima u ukupnoj potros$nji 50 % ,

nig gubdaka u odnosu na nabavljenu energiju: 10 %.

«conuina pogredka procjene gubitaka: +1,5 9% prodaje elektricne energije, +1.35 % nabave
“ne energije il +13.5 % gubitaka i neregistrirane potrosnje elektricne energije,

)]

of

< ocatak o razini gubitaka 10 % u stvari znaci da su gubici od 10 % do 11,35 %,

iaju se granice gubitaka od 10 % do 10,45 %,

azliky oredvidene i ostvarene potrognje elektricne energije u kucanstvima +5 %, dobivaju
ice gubitaka od 10 % do 12,25 %.

~yededcem poglaviju dane su procjene toénosti bilanci nabave i prodaje elektricne energije
e Elektre Slavonski Brod, temeljene na stvarnim podacima obracunskih bilanci i bilanci
-1 iodaje elektricne energije. Nacin procjene pogreske dan u gornjem primjeru moze se

RN NARI AR

p:} - ‘_ e D, v (1 )

eleH=IN]
totnost procjene gubitaka i neregistrirane potrosnje elektricne energije, %,

- udio potrodnje elektritne energije u kuc¢anstvima u ukupnoj potrosnji, %,

velicina gubitaka u odnosu na nabaviljenu energiju, %,

- razlika predvidene i ostvarene potrosnje elektricne energije u kucanstvima, %.

3 areliza pokazuje da se nacelno na temelju bilanci nabave i prodaje elektricne energije ne
razina gubitaka | neregistrirane potrodnje elektricne energije tijekom jedne godine.
< se obradunska godina poklapza s kalendarskom, sto u vecini distribucijskih podrucja
5 . U tablici I na slici 1 prikazani su gubici i neregistrirana potroinja elektricne energije
7o distribucijske dielatnosti Hrvatske elektroprivrede od 1996. de 2001, godine prema bilancama
= i prodaje elektriSne energije. Vidljive su nerealno velike promjene vrijednosti iz godine u
i Zarazliku od toga, pogledaju li se trogodisnji prosjeci u istom razdoblju, slika 2, mozZe se uoditi
ustaljeno smanjivanje razine gubitaka i neregistrirane potrosnje. To je joS jedan dokaz da se
¢ bilanci nabave i prodaje elektriCne energije opcenito ne mogu odrediti gubici elektricne
za razdoblie od jedne godine.
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wava 0 Gubicl neregistrirana potrosnja elektriéne energije od 1996. do 2001

13

5

4. potrosiya, %

Subicinere

Godine

1W3i0a “regled gubitaka i neregistrirane potroénje elektricne energije prema bilancama nabave |
orodaje
s . Ukupno
Opis / Godina 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1996-2001
‘Energija preuzeta u '
adistribuciski sustay, 11.102.078 11.996.550 12.855.679 13.118.988 13.134.517 13.733.749] 75.941.561
’ - | - _ R
ara sindaje. MWhH | 9.636.027? 10.602.57¢ 10.963.559 11.574.751) 11.711.508 11.901.117366.3894541
[ 1.466.051} 1.393.971 1.892.120 1.544.237 ~.423.009, 1.832.632 9.552.020
: : 4‘ 1 ;
i | !
Postotak gubitaka \ 13,2% 11,6% | 147%  118% | 10,8% 13,3% 12,6%
s f 1 ‘ |
g
°
§ !
1993 1997 193 1609 20C0 2001 !

. godine

195 b

1986-1993

1967-1389

1988-2000
Trogodignja razdoblja

1399-2001

Slika 2. Gubici | neregistrirana potrosnja elektriéne energije
U trogodisnjim razdebljima od 1996. do 2001, godine

27
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22 OBRACUNSKE ENERGETSKE BILANCE

Jracunska energetska bilanca temelji se izravno na ocitanjima mjernih uredaja, a ne na
jednostima dobivenim iz fakturiranih raCuna nabave i prodaje elektriCne energije. Primjer

nske bilance Distribucijskog podrucja Elekira Slavonski Brod prikazan je u tablici IV. Upisane
:Cne vrijednosti su zbroj olitanja brojita u pojedinom mjesecu. U skladu s objasnjenjem danim u
i poglaviju, za ulaz energije u distribucijsku mrezu i sve kategorije potrodnje osim kucanstava
secna mjerenja obavljena krajem svakog mijeseca. Broj podateka o potros$nji u kuéan-
sz sezonskim oCitanjem ovisi o broju obracunskih podrucja | godidnjem broju ocitanja brojila.
. zar iri obracunska podrucja u kojima se brojila o€itavaju dva puta godisSnje, postojalo bi u
/ 5est podataka o potrodnji kucanstava

.
m

o slucaju Elektre Slavonski Brod sva kucanstva sa sezonskim ciklusom ocitanja se oCitavaju u
3 18.3. do 31.3, dakle postoji samo jedno obracunsko podrucje koje se ocitava jednom
o2 1 uRupnl zhroj potrosnje se upisuje u mjesec oZujak.

a il i slika 3 prikazuju razinu gubitaka i neregistrirane potrosnje elektricne energije na
fre Slavonski Bred prema bilancama nabave i proceje elektriCcne energije | prema
y bilancama. Pritom je uzeta u obzir viastita potrosnja, koja je oduzeta od gubitaka. Vidljiva
vno velika razlika i postavija se pitanje koji je rezultat toCniji.

sticka pogreska mjernih uredaja je jednaka u obje bilance i zanemariva. Metodologija
«ontacija za bilancu nabave | prodaje elekiricne energije pretpostavija godiSnje poveca-
kucanstava za 3,75 %. Na temelju tog podatka, ostvarenih vrijednosti prema
cama i izraza (1) dobivaju se granice gubitaka i neregistrirane potrosnje elektricne
¢l nabave i prodaje od 10.5 % do 12,1 % (za god nu 2000.). To¢nost obracunskih
lavonski Brod je vrlo velika. jer se svi potro$aci ocitaju u relativno kratkom intervalu. U

nogresku bilance nabave i prodeje elektricne energije, pogreska obracunske bilance se

1
PoANETIA

elekiricne energije na podrucCju Elektre

OPiS/Goding 1996 1997 1998 1999 2000

P

i krcanstvima prema obracunskoj

‘160855;168168 174 516 | 167 191 | 168200

|
|
J 3
| ‘

gothin,

sttosnje kucanstava prema L, * ,
=1 ap 2% 45% | 38% | -42% | 06%

s neragistrirana potrodnja elektriéne |
e P o s C130% 1 118% 15.3 % 77 % 10,5 %
: prema bilancl nabave i prodaje, %

strirana potrosnja elektricne C141% | 119% 113 % 131 % 10.8%
3 obradunskoj bilanci, % A ’ Y

Viena vrijednost.
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Slika 3. Razina gubitaka i neregistrirane potrosnje elekiricne energije
na podrucju Eiektre Stavonski Brod

3 DJELATNOSTI HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

Posiojeca praksa izrade obraCunskih bilanci razlikuje se u pojedinim  distribucijskim
pogledu intervala obracunske godine i mogucnosti odredivanja razine gubitaka i
= potrosnje elekiricne energije s prihvatljivom to¢no$cu. Pritom je osnovni problem
st povezivanja potrosnje na pojedinom podrué¢ju ocitanja (mjernih uredaja) s nabavom
; rgije.
‘<‘fm?hi sustav izrade obracunskih bilanci na razini distribucijske djelatnosti Hrvatske elektro-

ebac bi se temeljiti na sljede¢im nacelima:

cheinbucijska podru¢ja imaju jednaki interval obracunske godine, koji s& ne mora nuzno
oK a;etx s kalendarskom godinom;

U pogledu toc¢nosti bilance pozeljno je da je obraCunska godina u doba
minimalnog opterecenja mreie,

potrebno je uzeti u obzir i mogucnost $to jednostavnijeg oditanja potrosnje te
izbjeci vrijeme godisnjih odmora ili praznika,

dobar datum kraja obracunske godine, primjerice, bi bio 31.03. ili 30.09.,
mizm uredaji s mjesednim ciklusom ocitanja trebaju se oéitati (krajem) zadnjeg dana u mjesecu,

myjernin uredaja sa sezonskim ciklusom odéitanja treba obavljati drzedi se sliedecih

ocitavati barem jednom godisnje, na kraju obradunske godine,

= oCitavati u relativno kratkom intervalu u odnosu na godinu dana; zadovoljavajudi
interval bio bi do dva tjedna.

nastojati da se svako pojedino mjerno mjesto ocita u razmaku od godine dana,
odnosno svake godine na isti datum,
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74 PRIJEDLOG IZRADE OBRACUNSKIH ENERGETSKIH BILANCI NA RAZINI DISTRIBUCIJSKE
BJELATNOSTL

Osnovimn problem ovako zamisljenog sustave izrade energetske bilance je vrlo veliki broj oéitanja

10 obaviti u relativno kratkom vremenu. Iz primjera obracunskih bilanci nekih manjih
nodrudia vidljivo je da se to moze izvesti, ali bi kod vec¢ih distribucijskih podrucja ovakav
¢ oddarja potrodSnje zahtijevao neracionalan broj angaziranih za posao koji se radi jednom
ne Jedno moguce rjeSenja je koristenje honorarnih djelatnika, ali tada treba obratiti vise paznje na
rolu xvaliete oCitanja. Drugo priviaCno riesenje, vrlo radireno, na primjer na podrucju Elektrojuga
& je «\noqucavanje potrosacnma da be,p)atmm tefefonom jave stanje brojila. U takvim

b oo ovakayv sustav obraCuna potresnje moze organizirati, nije ga mogucée postici u kratkom
cercene Bloga biu prijelaznom razdoblju trebalo primijeniti maio prilagodeni postojedi sustav. Osnovna

sustava je podjela vecih distribucijskih podruc¢ja na viSe manjih obracunskih podruéja,

citanja potrodnje sa sezonskim ciklusom obavljaju u razli¢ito vrijeme te ih moze raditi mali
Na svakom obracunskom podrucju ocitanja potrosnje obavljaju se na opisani nacin, a
vremena oCitanja postavija se dodatni uvjet koji mora biti ispunjen: podruéja oéitanja
ake odredena da je na svakom od njih moguce naciniti obradunsku bilancu neovisno o
Sunskim podruéjima. Dakle, na svakom mogucem ulazu u podrucje ocitanja mora biti brojilo
e 1 svi potroSaci elektricne energije moraju jednoznacno biti pridruzeni jednom podrucju

¢i da se prilikom definiranja podrucja oCitanja treba voditi racuna o redovitom uklopnom
mreze.

v 5 ZAKLJUCAK POGLAVLJA 2

tenmicke gubitke elektricne energije je moguce relativno to¢no procijeniti pomodéu proracuna

2 modelima elektroenergetske mreze. Medutim, neregistriranu potro$nju, odnosno
ke elektricne energije, kao nepoznanicu, moguce je odrediti samo provodenjem orga-
1 mjerenja tokova energije. Radi toga je nuZno potrebno uspostaviti jedinstveni sustay
v energetskih bilanci pojedinih distribucijskih podrugja i distribucijske djelatnosti u ¢jelini.

<2t sustav, temeljen na bilancama rabave i prodaje elekiriéne energije, opéenito gledano
- dovolino to¢ne odredivanje ukupne razine gubitaka i neregistrirane potrosnje elektriéne
'niizvor pogresSke je odstupanje obracunske godine od kalendarske, za koju je dana
» 1 prodaje elekiriéne energije. To je sustavna pogreska postojece metode, koju nije
| Lez reorganizacije postupka obracuna potros$nje u kucanstvima. PredloZena su nacela
stvene metodologije izrade obracunskih erergetskih bilanci distribucijskih podrugja. Bududi da
1 organizacije ne moze provesti u kratkom vremenu, predlozeno je prijelazno razdoblje u

Lz dielomicne prilagodbe postojeceq sustava, omogucila izrada todnijih energetskih bilanci
fielatnosti

. METODE PROCJENE GUBITAKA ENERGIJE

{0 YRSTE GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE

ostoe razlicit kriteriji podjele gubitaka elektricne energije, primjerice, prema elementima

sustava (gubici u nadzemnim vodovima, kabelima, transformatorima,
j. prema funkcijskoj ovisnosti (ovisni o struji, naponu, ...) itd. Radi takve velike
ata elektroenergetskog sustava i gubitaka energije u pojedinim elementima, osnovna

iektricne energije koji postoje neovisno o koli¢ini potrosnje elektricne energije, odnosno
opterecenja elektroenergetskog sustava — stalni gubici elektriéne energije,

elekiricne energije koji postoje samo ako (kada) postoji potrosnja elektriéne energije,
0 opterecenje elektroenergetskog sustava — gubici ovisni o optereéenju.
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stalm su gubici posliedica odrzavanja elektroenergetskog sustava u stanju stalne pogonske
i za opskrbu potro3aca elektricnom energijom te postoje cijelo vrijeme dok je elektro-
getski s.astav u pogonu. U ovu grupu spadaju gubici u jezgrama transformatora, gubici zbog korone
wivoda preko izolatora kod dalekovoda, dielektri¢ki gubici kod kabela i kondenzatora itd. Dakle, stalni
gunict se javijaju u svim elementima elektroenergetskog sustava, a razina im ovisi o naponu na
oiginom eementu sustava.

NajznaCajniji stalni gubici nastaju zbog magnetiziranja transformatera. Ovisno o opterecenju
fistihuciske mreze, mogu biti od 20 % (kod veceg optereéenja mreze) do 50 % (kod manjeg
operedenia mreze) ukupnih gubitaka elektricne energije. 1znos tih gubitaka odreduje se mjerenjem u
pracnom hodu transformatora, a ovisnost o naponu se moze prikazati “ormulom:

radne snage pri nazivnom primarnorm naponu U,y odredeni pokusom praznog hoda,
-aubic: radne snage pri primarnom naponu U, koji od nazivnog odstupa u intervalu =10% U,y

ixiriCki gubici kod kabela i kondenzatora takoder spadaju u stalne gubitke, ali su mnogo
o stelnih gubitaka u transformatorima. Ovise o vrsti izolacijs<og materijala, ali | o konstrukciji
= to temperaturi izolacije. Dakle. strogo uzevsi, ovisni su 0 opterecenju kabela. Ipak, najizrazenija

¢ vrsti izolacijskog materijala i daleko najvece gubitke imaju kabeli s PVC izolacijom (kabeli
shiéniy. Tipi€ne vrijednosti za kabele s PVC izolacijom nazivnog napona 10 kV su cko 2
w2 usporedivo s razinom gubitaka u vodi¢ima kabela. Povoljna okolnost je u Cinjenici da
zolacijom &ine samo oko 10 % kabelske mreze 10(20) kV. Ovisnost dielektrickinh gubitaka
~atiela o naponu moze se prikazati formulom:

P, =U*wC/ tano , (3)

sogonski napon kabela, kV,  Cy; - jediniéni kapacitet kabela 1F/km,
rruzng frekvencija, w = 314 1/s, / - duljina kabela, km,

faxtor dielektriCkih gubitaka (ovisan o vrsti i temperaturi izolacije).

o zbog korone i odvoda preko izolatora kod dalekovoda mogu se zanemariti na naponskim
vrood 110 kV.

subics ovisrd 0 opterecenju mreze jednaki su nuli ako mreza nije opterecena. Ako je opterecena
st o wvadratom jakosti struje opterecenja. Ti se gubici javljaju u vodiCima vodova i namota
‘ cine vecdi dio ukupnih gubitaka te ih je potrebno §to preciznije matematicki prikazati. U
#2nog sustava javljaju se gubici radne snage koji su predstavijeni izrazom:

nci radne snage u vodicima, kW, / - jakost struje kroz element, A,
prividna snaga, kVA, R -radni otpor elementa, O,
- hniski napon, kV.
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3.2 OPIS METODA PROCJENE GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE

Lisnova proracuna gubitaka elektriCne energije su proracuni tokova snaga, iz kojih se dobivaju
i radne snage. Gubici elektricne energije u odredenom vremenskom razdoblju dobivaju se
2oracijom gubitaka radne snage u tom razdoblju. Na primjeru gubitaka u jednom vodidu to znadi:

T T SZ(”
— 2(4 - )
Wg-aRoj/ mdt-:feoj-—u2 dt 5)
S wao o orethodnom izrazu, T - promatrano vremensko razdoblje,

aubici energije u promatranom vremenu, kWh.

bict se& obicno proracunavaju u razdobiju od godine dana te se stoga upotrebljava godisnja
1 trajanja optereCenja, slika 4. Ona se dobiva nizanjem pojedinih optereéenja iz krivulje
& *‘mo cenja po veliCini, od najveceg prema najmanjem. Crtkana povrsina ispod krivulje na slici prikazuje
anergiju protekiu kroz promatrani element mreZe tijekom jedne godine.

Za prmjenu jednadzbe (5) potrebno je poznavati detaljnu krivulju opterecenja S(t), osnosno
iICu godisnju krivulju trajanja opterecenja, 5to najéesée nije moguce postici. Pojednostavnjeni
nstup se u biti svodi na nadomjedtanje povr$ine ispod krivulje trajanja opterecenja s povrdinom
valentniog pravokutnika, koji ima stranice Py i T, Vrijednost T, je godidnje vrijeme trajanja vrinog
opteracena, koje je odredeno izrazom:

niaksimalno (vrdno) godidnje radno opterecenje, kW,
- godisne vrijeme trajanja vrSnog opterecenja, h.
ukupna godisnja energija, kWh

Slika 4.Godiénja krivulja trajanja opterecenja
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sutil energije ovise o kvadratu prividne snage, slika 5. Crtkana povrSina ispod krivulje je
godisnjim gubicima energije koji su dani izrazom:

CaTIMErT

w5

SIT,
VRN (7)

-maksirmalno godidnje prividno opterecenje, VA, T, - godisnje vrijeme trajanja gubitaka, h.

A o
S°VEA?

m

Slika 5.Godisnja krivulja trajanja kvadrata prividnog opterecenja

socisnje je vrijeme trajanja gubitaka odredeno izrazom:

s ®)

srennost veliCine Ty najCedce se odreduje preko Ty, Relacija koja se odnosi na karakteristi¢nu
strustung potrosnje i koja je prilicno Siroko prihvacena glasi (vidjeti i [1]):

7';'
T,2017-T,+0.83 -2
R Y (9)

seic auton upotrebljavaju faktore godiSnjih gubitaka i optereéenja koji su definirani kao:

LT
" 8760 - (10)
— M_T:r" e W — _}Dsr
8760 8760P, P, - (11)
faxior godisnjih gubitaka, m - faktor opterecenja u dijagramu opterecenja,
s, - Srednje godisnja radna snaga, W.
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Godisnie vijeme trajanja gubitaka Ty moZe se izraziti u obkiku:
— 5 . = . . 2 .
= 48760 =(0.17-m+0.83-m’)-8760 (12)

Na temelju mjerenja dnevnih dijagrama optereéenja, provedenih na transformatorskim poljima
L4 kv gradskih TS 10/0,4 kV [5], moZe se zakljuciti da je upotreba formule (9) opravdana. Mjerenja su
nrovedena tijekom BoZica (22.12.1999.-27.12.1999) i Uskrsa (20.04.2000.-27.04.2000.), odnosno pri
slizno maksimalnom i minimalnom opterec¢enju. Napravljena je statistiCka analiza razlika u vremenima
anja gubitaka dobivenih pomodu formule (9) i izravno iz dijagrama opterecenja. Za mjerenja
:dena tjekom razdoblja visokog opterecenja dobivena je prosjena vrijednost razlike 2.4 %, a za
orovedena tijekom razdoblja niskog opterecenja prosjecna vrijednost razlike 3.7%. Pritom
formule (9) gotovo uvijek daje vece godidnje vrileme trajanja gubitaka.

33 PROCJENA GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOJ
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI
sdetoce procjene gubitaka elektriéne energije proradunom zasnivaju se na proracunima tokova
sraga Odabir metode i njezina toénost ovisi o mnoSdtvu najrazlicitijih faktora, koji ovise o:

iSkoj razini mreze,

; ;rmsti dobivanja podataka o mjerenim veliCinama struja,

s satnih ogitanja iznosa struja (engl. samples),

ic ;mostl podataka o topologiji mreZe te konstantama vedova i transformatora,
«  dostupnosti podataka o uklopnim stanjima mreze.

Sto 1e naponska razina promatrane mreze vi$a, kolicina dostupnih podataka je veca i moguc¢ je
' proradun gubitaka. Na primjer, kod mreza 110 kV i 35 kV koje su ukljuCene u sustave daljinskog
ena moguce je dobiti podatke o mjerenjima struja u transformatorskim poljima 110 kV i 35 kV u TS

</ uz 1stodobno oditavanje podataka o strujama u transformatorskim poljima 10(20) kV u TS
Z15 kY te. ako nije doslo do velikih promijena redovitog uklopnog stanja mreze, i bez proracuna

rocyemnt iznes gubitaka elektricne energije.

3.7 Gubici elektricne energije u mreZi 110 kV i 35 kV

spnost podataka o prosjeénim satnim opterecenjima TS x/10 kV omogucava detaljni
1 snaga, odnosno gubitaka radne snage, u mrezi 110 kV i 35 kV za svaki sat tijekom
adne snage izracunati za svaki provedeni proracun tokova snaga zbrajaju se za svaki
& i nakon 8760 provedenih proracuna dobivaju gubici elektriCne energie po svakom

Feimert proraéuna u mrezi 35 kV navedeni su u [15] 1 [16] s time da su u [16] promatrani gubici
vy dana dok su u [15] provedeni proracuni aproksimiranjem Kkrivulje trajanja dijagrama

3.3 Gubicielektricne energije u mrezi 10 kV odnosno 20 kV

vezama 10(20) kV naj¢eSce su dostupni podaci o strujama na pocetku izvoda, dok su
5 dubini mreZze gotovo uvijek nedeostupna. U gradskim mreZama, gdje su mogucnosti
pologie vrlo velike, dodatnu otezavejuéu okolnost predstavljaju | promjene uklopnih stanja
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vob:éajen nadin proratuna gubitaka u mrezi 10(20) kV prikazan je dijagramom toka na slici 6.
atranju mreza 10(20) kV potrebno je pripremiti podatke o najvecim opterecenjima izvoda 10(20)
ey 1 redovitom  pogonu mreZze. Nerealno velika opterecenja zabiljezena prilikom
nioZivostt nekog od susjednih izvoda 10(20) kV, pri ¢emu je promatrani izvod 10(20) kV imao
funmkou rezervnog napajanja, potrebno je izdvojiti iz analize.

Cdredivanje redovitog uklopnog stanja mreze potrebno je i radi toga $to ¢e mreza najvedi dio
e radit u tom uklopnom stanju | u skladu s tim imati odredene tokove snaga kroz pojedine
nig mreze.

Kako opterecenja TS 10(20)/0.4 kV najcesce nisu poznata, odreduju se posredno iz opterecenja
(200} kY na koji su stanice priklju¢ene. Snaga na pocetku izvoda 10(20) kV iz TS X/10(20) kV
e se po TS 10(20)/0.4 kV u omjeru njihovih instaliranih snaga.

jume trajanja gubitaka Ty i faktor gubitaka ¢ odreduju se pomocu formuta (9) t (10) na temelju
diragrama opterecenja TS X/10(20) kV. Na taj se nacin dobiva prosjeCna vrijednost fakiora
<ol se kasnije primjenjuje na proracun gubitaka po elementirma mreze.

Froracun tokova snaga provodi se za godidnja vrSna opterecCenja mreze, koristedi bilo koju od
e, kao 8to su Gauss-Seidelova, Newion-Raphsonova ili neka druga metoda prilagodena
eZama. Najbolje je odabrati metodu za radijalne tokove snaga, buduéi da uslijed velikih
a1 tezeg konvergiranja proracun moze dugo trajati.

f

Odredivanje Optereéivanje TS QOdredivanje : Proracun !

redovnog 10/0.4 kV u vremena Proracun gubitaka energije !

i uklopnog omjeru trajarja tokova snaga po elementima ' |
i stanja mreze instalirane snage gubitaka mreze J

|

Slike & Proragun gubitaka u mrezi 10 kV metodom tokova snage i faktora gubitaka

sexoe proraduna tokova snaga godidnji se gubici energije u vodovima odreduju prema sljedecoj
S
= ____F f 9.
W, U R,l9 8760‘ (13)

1a koja teCe promatranim vodom, kKVA,
on promatrane mreze, V,
edmicni dielatni otpor voda, Q/km,
Jl na voda, km,
fakior gubitaka.

Lodisnn gqubiar elektricne energije u transformatorima odreduju se prema formuli:
r ST e
| rU, (S 1
W'] = 1‘ P'-m P | + Poo é } g 1-8760
T s | , (14)

gubncr zbog opterecenja transformatora (gubici kratkog spoja), kW,
- gubici neovisni o opterecenju transformatora (gubici praznog hoda), kW,
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snaga kroz promatrani transformator, kVA,
nazivna snaga transformatora, kVA,
primarni napon, kV,

nazivni primarni napon, KV,

faktor gubitaka.

iolnija metoda proraCuna gubitaka u mrezama 10(20) kV temelji se na primjeni tipiziranih
» dijagrama opterecenja [2). Ovom se melodom svakoj TS 10/(20)/0,4 kV pridjeljuju satni dnevni
" ednog radnog | jednog neradnog dana u ovisnosti o tipu TS, odnosno strukturi potrodnje koju

saim dnevni dijagrami opterecenja odredeni su samo kvalitetivno, tj. oblikom, dok se iznosi
opteracenja podeSavaju prema vrdnom optereéenju izvoda koje se odreduje za svaki dan,
sezonu. Vrsna opterecenja dijagrama pridijeljenih TS 10(20)/0,4 odreduju se po nacelu omjera

HEESED

<& svaki racnl | neradni dan razlicitog vrérog opterecenja provode se satni proracuni tokova

i :*e“*u se racunaju gubici energije za svaki element mreze. Ovako odredeni ukupni dnevni
mnoZe se s brojem radnih, odnosno neradnih dana u promatranom mjesecu ili sezoni, a
‘ww tog postupka po svim mjesecima ili sezonama dobivaju se ukupni godiénji gubici elektriéne
i osvim elementima promatrane mreze.

‘ostupak proracduna jednak je | ako se primijene mjereni dijagrami opterecenja umjesto tipizi-
a0 Sty e, primjerice, prikazano u poglaviju 5. Naravno, pitanje je samo koliko je i na kojim
za e potrebe obavljeno mjerenja dijagrama opterecenja i koliko se od toga moze racionalno

u ororaCunu tokova snaga. Prema danasnjim mogucnostima i praksi, metoda s uporabom
duagrama u proraCunima ogranicena je na proracune tokova snaga i analize (znadi i za vrlo
e gubitaka) tek u manjim dijelovima mreZe. Za veée dijelove mreZe i globalne analize,
;e ipak metoda proraCuna tokova snaga s tipiziranim dijagramima ili koja od navedenih
tmetoda procjene gubitaka.

333 Gubici elektricne energije u mreZi niskog napona
Ja mieze mskog napona postoji vrio malo podataka o optere¢enjima izvoda, a naroéito za samu
uk*wm mreZe Radi toga se proraéuni gubitaka provode na modelima izvoda niskog

-+ evivalentnog izvoda, kojemu se ukupnc opterecenje postavi na kraj modela izvoda. Duljina
wvoda racuna se mnoZenjem duljine izvoda koeficijentom tezita gubitaka, koji je jednak (vidjeti

o aovoiaka na modelnom vodu moze se izradunati formulom:
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Slika 7. Proracun gubitaka u mrezi 10 kY metodom
tipiziranih (ili mjerenih) dijagrama opterecenja

rzvada, km, n. - broi odvojaka na izvodu po kilometru duljine.

Sediss gubic elektriéne energije na izvodu radunaju se pomocu formuie:

SZ
W =--R, L #8760 K_
SV (17)

- kroz promatrani vod, kVA, U - napon promatrane mreze, V,
m direktni otpor voda, (/km, L. - duljina voda, km,
nibitaka, K.. -faktor povecanja gubitaka
‘ uslijed nesimetricnog opterecenja.

D iznosa vrSnog opterecenja izvoda moguce je dodi poznavajuci normative opterecenja
formule za opterecenje slozeno od vise (k) vrsta kucanstava [16].




K

P, ::}:'A n o+ Z(Bf n,)

11

1

: aojeding oznake znace:
L1t su konstante normativa opterecenja i-te vrste kucanstva, kW,

o= brop kucansiava i-te vrste.

R2

(18)

Lkupno visno opterecenje izvoda na kojem, osim kucanstava ima i n ostalih potrosacda raduna

s formuiom

PA:‘ka+fn' 'Dw
i1 ! (19)
e
14 optarecenje kucanstava prema (18), kW,
- roehielient istodobnosti u odnosu na vréno opterecenje grupe kucéanstava,
opterecernje pojedinog ostalog potrosaca, kW.
roeficjent tezista opterecenja moZe se izraCunati iz izraza (vidjeti [14])
n-+1

2.n (20)

/urv

- e

R

JE

1zv

pramsesons
~

SN

Slika 8. Model niskonaponskog izvoda za proracun gubitaka
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Fautor povedanja gubitaka uslijed nesimetricnog optereéenja racuna se prema formuli, [5]:

K., =1+5 K’ 21)

- keehicient nesimetrije struja,

@ komponenta struje, A,
© dwekina komponenta struje, Al

t dodatnih gubitaka o velicini nesimetrije, odnosno koeficijentu povecanja gubitaka Kg, (faktoru
rijet prikazana je na sljedecoj slici 9.

2 sike 9 wvidi se da se kod nesimetrije od 10 % javljaju 5 % veci gubici od gubitaka u simetri¢noj

2o Koo nesimetrije od 20 % gubici bi bili veci 20 % od gubitaka u simetriCnoj mrezi.
Nz ‘emelju mjerenja dnevnih dijagrama opterecenja, provedenih na trafo poljima 0.4 kV gradskih
ThoHy0.4 kY (vdjeti [5]) vidljivo je da se srednje vrijednosti faktora nesimetrija Ki s krecu od 0.0481 do
dok se pripadajuce vrijednosti faktora gubitaka uslijed nesimetrija Kj, kre¢u od 1.0116 do

25,
20k
15+ :
Q\c i
o |
s 107

bHlika 9. Ovisnost dodatnih gubitaka uslijed nesimetrije o faktoru nesimetrije

Y
o
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5.4 TOCNOST PROCJENE GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE

poglaviju 2 analiziran je problem odredivanja ukupne razine gubitaka i neregistrirane
cotrosnje elekiricne energije na temelju energetskih bilanci. Sljededi je korak procjena razine tehniékih
ka elekiricne energije na temelju proracuna. Neregistrirana potroSnja elektrine energije, tzv.
Im gubici, jednaka je razlici ukupnih i tehniCkih gubitaka elektriéne energije. Radi toga je
odrediti i toCnost procjene tehniCkih gubitaka elektricne energije.

promatrajuci, sve veliCine koje se keriste u modelima proracuna mreZe poznate su s
Jranicnom pogreskom. Na ukupnu to¢nost procjene razine gubitaka najviSe utjecu sljedece
: proracuna;

ki model mreze (duljine 1 tipovi pojedinih vodova), koji moze biti razlidite toénosti,

o radnom otporu vodiCa dani su za 20 “C; ze procjenu utjecaja temperature dovoljno je

dizmu kvadratnu ovisnost porasta temperature vodi€a iznad temperature okoline radi

o acredene snage: R~ 1T~87,

~ohicine gubitaka praznog hoda i kratkog spoja transformatiora ¢esto nisu poznate, nego se
1aloski podaci. Dopustene tolerancije gubitaka pr: izgradnji transformatora su 15 % za

raznog hoda 115 % za gubitke kratkog spoja, odnosno 10 % za ukupne gubitke

a prinazivnom opterecenju,

cenja S(t) potrosaca odnosno TS 10(20)/0.4 kV opcenito nisu poznate, te se koriste

ilzhzne, manje ili vise netocne, metode njihovog odredivanja

sugna (redovita) uklopna stanja mreze,

v rocena uubilaka elektriCne energije na temelju gubitaka snage.

u analize granicnih pogresaka pojedinih komponenti proracuna i udjela gubitaka u
nentima distribuciiske mreZe u ukupnim gubicima, procjenjuje se da se ukupni gubici
i mogu proracunski procijeniti s granicnom pogreskom od 10 % do 20 %.

SAKLIUCAK POGLAVLJA 3

sane su osnovne metode proracuna gubitaka snage i energije. Kao osnova proracuna
ogram tokova snaga. Osnovni podaci KoriSteni u programima su snimljeni ili usvojeni
secenja. Proracunt gubitaka djelomice se razlikuju ovisno o razini distribucijske
acunavaju 1 procjenjuju, stoga je opisano kako se taj postupak koristi u mrezama
dnjeg nepona, a kako u niskenaponskim mrezama. Dan je i osvrt kako u radunima valja
—3cema i njihove nesimetrije | koje se to¢nosti procjene gubitaka mogu ocekivati na
tirt metoda.

ano s kojim se velicinama pogre$eka mozZe raCunati uz uporabu predlozenih metoda
1 G indirektnont smislu i netehrickih gubitaka elektriéne energije

r

SIJENA GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE

anju o ulaganjima u distribucisku mrezu gubici elektriCne energije igraju visestruku
St slegue Troskovi ulaganja i troskovi gubitaka usko su povezani. Da bi se izradunali troskovi
dovs v one se najprile izracunati njihova cijena. Treba. pritom, poci od toga da gubici energije
i Kamponentama elektroenergetskih mreza, dakle u proizvodnji, prijenosu i distribuciji.

nastaju u promatranoj komponeni ili dijelu mreZze moraju se prenijeti putem
0 e;'w od mjesta proizvodnje do prikljucka potro$aca. Isti gubici iziskuju i odredeni dio
wsnih postrojenja.
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o proracunima u kKojima ima troSkova gubitaka, cijena se gubitaka najcesce javija u obliku izraza
C,=cf,+T -3¢, ’ (22)
goie pojedi g oznake znace:
ciena gubitaka snage, €/kW, f, - faktor istodobnosti,
:nena gubitaka energije, €/kWh T, - nazivno vrijeme, h
- voeficijert gubitaka, kao u poglaviju 4.

sastoji od dva Clana prvi (¢.) predstavija cijenu gubitaka snage, a u drugome je (Cge)

DOREDIVANJE CIJENE GUBITAKA

Hokusat cemo odrediti cijene gubitaka metodom troskova zarnjenske elekirane. Zamisao je ove
da s za pokrivanje tehnickih gubitaka u mrezama treba u pogonu stalno drzati odgovarajucu
roskovi te elekirane svedeni na jedinicu njezine proizvcdnje snage i energije odgovaraju
xa snage (kn/kW) i cijeni gubitaka energije (kn/kWh).

iianie e kakvu elektranu uzeti u razmatranje. Obzirom da se s cijenama gubitaka izraCunavaju
resject vodica novih prijenosnih 1 distribucijskih vodova te najpovoljniji novi transformatori,
2 trebao bi pasti na vrste koje e se u buducnosti najvise graditi. U Republici Hrvatskoj

;e gotovo u potpunostt iskoristene, za buducnost preostazje uglavnom, gradnja

e i za pokrivanje povecanja potrosnje. Prema dosadasnj m saznanjima i odlukama koje su
2 elekirane bi trebale koristiti uglavnom goriva plin i mazut.
Conimer takve termoelektrane navest cemo specificne velicine termoelektrane potrebne za
xoja proizvodnjom i punom snagom priblizno pokriva tehni¢ke gubitke u hrvatskim
[
e t
Fabitica V. oanjer rezultata proracuna nekih specificnih velicina termoelektrane
; TehniCka ili financijska velicina Jedinica mjere
it vijek - razdoblje proizvodnje godina 30
i ana snaga MW 300
iresticski troSak po kW USS/KW 510
[=isi specifieni godisnji troskovi elektrane USS/KW god. 68
Specifiéni trogkovi goriva - plin USS/kWh 0.033
55;3-\3(:%&15:“11 trogkovi goriva - mazut USS/kWh 0.030

spelicnt troskovi elektrane od 510 S/kW prihvaceni su i u HEP-ovom Master-planu, tj. dugo-
rocsom olanu ulaganja.

Za proracun cijene gubitaka snage znacajni su stalni godisnji troskovi koji se sastoje od
socisnn troskova kapitala i tro§kova pogona i odrzavanija.
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cwrcdicra cjena snage po melodi zamjenske elektrane iznosi
¢, =68 SkW =77 €/kW

rokkovima goriva uzeta je u obzir ucinkovitost pretvorbe energije goriva odnosno tehnologkog
cessn prozvodnie elekiriCne energije.

Ty cifena energlje proizlazi iz godisnjih troSkova za gorivo, $to iznosi (veca vrijednost):
= (0,033 S/kWh = 0,038 ¢ kWh
s se za bududnost ocekuje povecanje potrosnje, rast ¢e gubici elektricne energije |

slirana snaga zamisljene elektrane. Priblizno u jednakoj mjeri povecavat ¢e se i trodkovi
slekirane, pa bi specificni troskovi (cijene gubitaka) morali ostati ugtavnom jednaki.

yoena i nadin proracuna cijene gubitaka snage i energije rjede se nalazi u literaturi, a ovdje
sekoliko referenc (vidjeti, primjerice [1,19, 20, 21]). Prema spomenutoj literaturi cijene
e energije imaju svoje sustavno mjesto u elektroprivredi. Stoga je i odredivanje cijene
: odrednica za ekonomiCnost izgradnjs hrvatskih elektrodistribucijskih i ostalih objekata.
| procjene | optimiranja investicija, oreporucljivo bi bilo izraditi studiju o vrijednosti cijene
rezm ‘t anje razlicitin metoda izracuna tik vrijednosti.

7.0 wyena gubitaka elektricne energije na pojedinim razinama ili komponentama

ez e

coowracunall cijenu gubitaka elekiriéne snage po dubini mreZe koristit ¢emo proracun
o baetogenta gubitaka i koeficjenta istodobnost.

naponske razine hrvatske ekektroenergetske mreze pokazuje slika 10.

aous ovem metodom izvodi se upotrehorn izraza (22) za cijenu gubitaka na trazenoj razini:

. hazivno vrijeme pogona T, = 8760 h. Najprije je koeficijent

- K / I
’11 7 ——EL'* B4 U,83 . ”*7"‘5—" ; 17- 3{—{9 (3,83 | 2\)()9 V’
8760 L8760/ 8760 L 8760 |

voend gubitaka energije je uz izraCunane cijene | prema metodi u [1], f, =1:

0.0, =77 +8760-0,116-0,038 = 115.6 €/kW |

ratuniet cijenu gubitaka energije u transformatoru 10/0,4 kV. Pretpostavijeno uporabno
i opterecenja neka je priblizno T, = 2100 h, nazivno vrijeme pogona T, = 8760 h, a

Ftu 047,219 g L—zf-%J =0,088..
8760 L8760/ 8760 8760
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<z 10. Shematski prikaz naponskih razina hrvatske elektroenergetske mreze

PoansionTatoru nastaju dvije vrste gubitaka:
= gubici zbog opterecenja i

* gubici neovisni o opterecenju.

ceeona gubiiaka zbog opterecenja je po metodi zamjenske elektrane:
A+ T -9c, =77-0,382+8760-0,088-0,038 = 58.7 €/kW ,

5 druge strane gubici neovisni o opterecenju transformatora (“gubici praznog hoda”, “gubici u
i nastupaju istodobno s vrSnim opterecenjem sustava (cijele mreze) paje f, = 1.

i aubiaka neovisnih o opterecenju iznosi, dakle:

¢ ~T -9-c, =77+8760.0,088-0,038 = 106.3 C/kW

gubitaka energije ovisno o upotrebnom vremenu vrinog opterecenja prikazane su u
iyl \//!

f
Lo
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tabtica VI Cilene gubitaka energije ovisnih o optereéenju Cg i gubitaka energije neovisnih o
opterecenju Cgys ovisno o upotrebnom vremenu vrénog optereéenja

. N - Cijena gubitaka | Cijena gubitaka
Jporabno vrijeme Koeficijent - .
o I . . . snage ovisnih 0 |snage neovisnih o
vrsnog opterecenja Koeficijent istodobnosti s - -
- : . optereéeniju, opterecenju,
. gubitaka, vrénim optere-
. , CSO) CSF\O:
¢enjem sustava
Y f E/kW /KW
0.434 1.000 ‘ 221.4 2214
0.367 0.909 : 192.3 199.3
0306 | 0.818 165.0 179.0
0.251 0.727 ‘ 139.4 160.4
0.156 0.545 | 9.8 128.8
0.116 ! 0.455 727 | 115.7
kY, 0088 0382 56.8 106.4
0.070 0.327 485 100.3

nranun s cljenom gubitaka elektriCne energije opisan je, na primjer, u [1].

<1 Proracun ekonomicnog presjeka vodi¢a kabelskog voda

primjerice zadani specificni troskovi trofaznih srednjonaponskih kabelskih vodova s
icima ovisno o presjeku vodic¢a na sliedecoj tablici VII:

Pablize VIL Tvomnicke cijene trofeznih srednjonaponskih kabelskin vodova s aluminijskim vodi¢ima
SHE 49-A ovisno o presjeku vodica (bez iskopa i polaganja)

% 70 ' 95 | 120 | 150 185 | 240 |

| | | |

| | | | [ |

13350 (15150 17200 | 17800 320250 | 26 650 ’,27150

‘ : | \ ’

i i i ! | I

300
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£AMmom regresijom podataka iz prethodne tablice dobije se pravac koji optimalno opisuje
na tih kabelskih vodova o presjeku vodiCa, pa je cijena cve vrste kabela, u prosjeku, dana

C,=k -S+K=6435-5+8987, €/km

witisk o odica kabela, mm©,

ot smijera regresijskog pravea, €/km-mm®,

d e todsiecak na osi vy, €/km
s oot ekonomski pokazatelji
< trajania n = 25 godine,
cana stopa = 8 % . paje koeficijent aktualizacije g = 1,08,
soacpnraorasia opterecenja po = 3 %, pa je koeficijent porasta optere¢enja  p = 1,03,
nene energije ne uzima se u obzir
wdlacima koeficient kapitahizecie stalnin troskova je:
) g 108" -1 )
r/“ B e r:’i'f'?’* ':"’ T e 1(3.67 23
g (g-1) 1087 (108 -1) (23)
Lipdalizaciie promjentiivih trodkova:
; ¥ . ,:z’ I
3) T ,
. : . (
g lg-p o) (24)
cece podatke:
wans gublizka energne C,, = 0,038 €KWh,
subitaka snage Coo =77 €KW,
s irajanje vrsnog opterecenja 7. = 2500 h
‘nazivino vrijeme T, = 8760 h,
Coomsngh primjera znamo da je koeficijent gubitaka = 0,116, a za cijenu gubitaka snage
C,=c f 3T ¢, =77-0,116-8760-0,038 = 1157 €/kW.
i iesjek vodiCa kabela racuna se prema izrazu (izraz (43) u [1]):
5. - G
e LT, mmt (25)

una te veliine treba jos§ nekoliko podataka:
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- =oehegent tezista gubitaka, ovisi o broju i rasporedu opterecenja na vodu, neka je
na e g = 10,385,

ziruna kvota odrzavanja (primjerice, za stopu a = 2 %/god.), a =a-b, =121,

= Cmerrost vodiCa, za aluming p = 0,028 Omm©/m.

arnull za ekonomiéni presjek vodica trazi se najveca jakost struje tijekom prve godine
a koja. prema pretpostavcel, tjekom promatranog razdoblja raste u skladu sa stopom porasta
Ty oy

etpostavit ¢e se niz pocetnih vrijednosti te struje i izradunati odgovarajuée ekonomiéne

kabhela.

ssuiten proracuna ekonomicnog presjeka vodica kabela s aluminijskim vodicima u skladu s
zima i pretpostavijenim veli¢inama dani su u stedecoj tablici VIII:

konomicni presjek vodica 20 kV kabela XHE 49-A 3 x (1 x ...) uz usvojene pretpostavke u

e

oromicni preSJek; 142 161 80 199 | z18

vodidfa 3.omm© ; | ; j

R 150 | 170 190 | 210 | 230 | 250 | 270 |

Sikeva prkaz ovih rezultata je dan i dijagramom na shici 11.

PR

1@ gustoca struje u vodicu kabela na pocetku razdoblja iznosi (niz A):

[, 150 170
T e = 108 Armint
S 142 161 :

Viooha nakon 25 godina stalnog porasta po stopi od 3 %. dostigla bise J, = 2.2 A/mm™).
g g k g e

soLe stope porasta treba obratit pozornost ne prelazi b kabel na kraju promatranog razdoblja
wostruge. U takvo) se situacyl racuna gubitke zbog opteredenja s koeficijentom
i uzima u obzir polaganje dodatnih kabela, zbog ¢ega se prvi kabel rasterecuje. Tom se
iwovort o razdobljima il ciklusima opterecenja tijekom vijeka trajanja kabela pa vrijednost
eficiienta ovisii o broju ciklusa.
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i ii?konomiénifpresjek vodica kabela XHE 49-A prema vrijednostima u tablici VI

es
1%

e stope.

414

kako je vidljivo 1z formule (25),
#ija te koeficjent o, ovisan samo o omjeru C,/ k., $ta se obi¢no predocava dijagramima

i@ gustoca struje projektiranog novog voda ovisna je o stopi porasta opterecenja i

smicni presjek vodica osjetljiv je na promjenu cijene gubitaka energije proporcionalno s
T omjera nove 1 izracunate cijene. Primjerice, poraste i cijena gubitaka za 30 %, porasti
sipresjek vodica za Y13 =114 (14 %),

i utjecaje ostalih parametara jednosiavno ocijenili poznavajuc¢i formulu (25).
koeficijenta k. ili godisnje kvote ulaganja i odrzavanja u.

da je ekonomicni presjek vediCa, uz iste konstante

o

Cr kg

tekonomicne gustoce stiuje o omjeru Cq/k | nacinu opterecenja kabela s bakrenim i

atuminijskim vodi¢ima

iy

dnednom primjeru Oy /Ay = 73,776+

1.06 Armm”, dok na kraj

4.3
1 do

= 1,145, & izraCunata ekonomicna gustoéa struje na
stize dopustenu gustodu od priblizno 2,2 A/mm?®. U
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sdnesu na prikaz na slici 12, rezultati ovog proraduna se razlikuju zbog razlika u pretpostavkama,
primierice koeficijentu rasporeda opterecenja na vodu, cijenama gubitaka i si.

4.7 3 izbor ekonomiénog transformatora

Izbor ekonomiénog novog transformatora temelji se, kao i kod voda, na dvije veliine: cijeni
ransformatora | njegovim pogonskim troSkovima (tro8kovima gubitaka). Bududéi da transformator moze
zonstruiratl samo proizvodal transformatora, a troSkove njegova pogona odrediti samo elektropriv-
recnik, 1izbor ekonomicnog transformatora obavlja se njihovom suradnjom.

froskovi pogona transformatora temelje se na poznavanju cijena gubitaka kojih u transfor-
matorima ima dvije vrste:

* gubitaka zbog opterecenja i

» gubitaka neovisnih o opterecenju.

aovog transformatora te njegovi gubici u pocetku su nepoznanice i njih odreduje
tac postupkom optimiranja. S jedne strane na raspolaganju su mu podaci o nacinu konstrukcije |
st materjala za izvedbu transformatora, a s druge strane zeahtjevi korisnika (elektroprivrede ili
sdustrge) o cjenama u pogonu.

Elektioprivredni subjekt, da bi dobio ekonomicni transformator, traZi od proizvodaca ponudu u
vom mjestu tzv. formula kapitalizacije. U ponudi se, naravno, trazi da proizvodal uvazi
eve konstrukeije.

Formula kapitalizacije izrazava se u obliku:

T=Cua+C, P +C P], (26)

hgo ot

e conake znace:

cieng transtormatora, €,
~koeficient godidnjih troskova za odrzavanje i osiguranje, o = 1,05

pitehizirana cijena gubitaka ovisnih o opterecenju, €/kW.

alzirana cijena gubitaka neovisnih o opterecenju, €/kW,

i praznog hoda pri nazivnom optereceniu transformatora, kW,

aubnct zhog opterecenja pri nazivnom opterecenju transformatora, kW,

Rapitelizirana cijena gubitaka neovisnih o opterecenju je jediniéna cijena (vidjeti prethodno
onglavijer gubitaka neovisnih o opterecenju pomnoZena koeficijentom kapitalizacije:

C. =
a0 C;:vra bk (27)
Wapitalizirana cijena gubitaka ovisnih o opterec¢enju ratuna se iz izraza
N ’Sm“x )
ckgo = Cgo { E_ST} bs (28)

49



RZ

i koley se vidi da kapitalizirana cijena gubitaka zbog opterecenja ovisi 0 najve¢em prosjeénom
erecenju pomnozenom koeficijientom kapitalizacije. Koeficijentima kapitalizacije uzimaju se u obzir
roskovi svin godina promatranja, umjesto da se svaka godina racuna zasebno i aktualizira na pocetnu
aoding promatranog razdoblja.

U irazu (28) Smax J€ srednje najveca opterecenja tijekom vijeka trajanja transformatora, a S, je
nazivna snaga transformatora.

Koeficijenti kapitalizacije by i bs razlikuju se jer se prvi primjenjuje za izracun aktualiziranih
stalnih godisnjih troskova tijekom promatranog razdoblja (Zivotnog vijeka transformatora) a drugi za
zracun aktualiziranih promjenljivih troSkova u istom razdoblju.

Koeficjentt kapitalizacije aktualiziranih stalnih i promjenljivin godignjih trogkova b, i b,, ovdje
roskova gubitaka neovisnih i ovisnih o opterecenju radunaju se i ovdje pomodu izraza (23) i (24).

Uz «oeficijent aktualizacije od g = 108 i n = 25 te stopu porasta opterecenja 3 % godisnje,
xapitalizacije stalnih i promjenljivih aktualiziranih troskova pojedinih vrsta transformatora
= je  sljedeco) tablici 1X:

Tabhica X =ocficjenti kapitalizacije stalnih 1 promjenljivih troskova

Viek trajania transformatora Koeficij‘_ent kavpitalizacije Koefi‘cije'r}t_kapit?lizacije

o stalnih tro8kova by promjenljivih troskova b,
0504 KV, 20 godina ‘ 9.82 , 15,71
35/10(20) KV, 25 godina 10,67 | 18,84
110/x KV, 30 godina 11,26 21,70

Fosavajuc cijene gubitaka zbog opterecenja i cijene gubitaka neovisnih o opteredenju te
-apitalizaciie pojedinih vrsta troskova, moZe se konacno izracunati sve koeficijente formute

haondaizirana cijena gubitaka neovisnih o opterecenju za transformator 10(20)/0,4 kV jest:

b = 115.7-9.82 = 1136 €/kW

b o= 7371571 o

1
1)

| e

= 289.5 €/kW

Jdalie e formula kapitalizacije za transformator 10(20)/0.4 kV (u €):

T ns =105.C. + 1136 + 289-F

uia kapitalizacije za transformator 35/10(20) kV imat ce drugacije koeficijente koje se
govarajuci nacin. Uz prosjecno opterecenje tijekom vijeka trajanja (ovdje 25 godina) od 60
w formila kapitalizacije za transformator 35/10(20) kV glasi:

TaCHHE Ne

T sy = 105-C; + 1374P, + 636P

onacno formula kapitalizacije za transformator 110/x kV je analogno (vijek trajanja 30 godina,
47 prosjecne oplerecenje 60 %):

T

1

w0, = 105-C, +2015P, + 1289P
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411 Pifanje "ekoloSkog koeficijenta” u cijeni gubitaka

irraCunane cijene gubitaka uzimaju u obzir samo gospodarske i tehnicke parametre. Osim
wimskog vrednovanja neke su bogatije zemlje uvele | nazovimo ga «ekoloski koeficijent» kojim se
v obzir + zaStita okoliSa, a njime se ostvaruje moguénost odgode izgradnje elektrana i mreZe kroz
arz smanjene gubitaka u transformatoru.

7AKLJUCAK POGLAVLJA 4

FPitanje cijene gubitaka igra vaznu ulogu u dimenzioniranju komponenata distribucijske mreze.
216 nrikaz zracuna cijene gubitaka snage i energije metodom zamjenske elektrane, a na temelju
sratinath ciiena prikazan je i nacin proracuna ekonomicnih komponenata. PredlaZe se sustavnirad na
wotists uz primjenu | drugih metoda, a cijene gubitaka trebaio bi redovito pratiti.

ke

5 SMANJENJE GUBITAKA U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI NA PRIMJERU
POGONA NOVA GRADISKA

OPCENITO

oavem dijelu rada opisana je primjena metoda za efikasno smanjenje gubitaka u distri-
~mrezama. Promotrit ce se odvojeno upotrijebljene metode za smanjenje tehnickih gubitaka,
: ra smanjenje netehnickih, odnosno komercijalnih gubitaka. Sama problematika obradena
o primjeru distribucijske mreze u Pogonu Nova GradiSka, DP-a “Elektra” Slavonski Brod.

Fezultati prorac¢una gubitaka u obradunskoj godini 2000/01.

cvednom dijelu dat ¢emo kratak precled osnovnih znacajki potrodnje elektriCne energije u
AT radiska, e izvod iz rezultata proracuna tehnickih gubitaka u distribucijskoj mrezi Pogona
acunsky godinu 2000/01.

i
t

Slika 13 Potrosnja elektricne energije u Pogonu Nova Gradiska u obradunskoj godini 2000/01.

2 diyagrama na slici 13 vidljivo je da je raspodjela potro$nje nepovoljna, jer se najvecéi dio
slekirdne energiie trosi na niskom naponu, odnosno distribuira se najduzim putem, te su pritom i gubici

Ty P
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Soka 14, Elektricna energija distribuirana potro$adima na pojedinim razinama mreze

e napomenuti da je za ovu namjenu distribucijska mreza razdijeljena na pet osnovnih
ze naponskih razing 35 kV, 10 kV i 0,4 kV (NNM) te dvije transformacije: 35/10 kV i 10/0,4
e distribuirane elektricne energije u iznosu 1013 GWh, vidi se da je niskonaponskom

rom precano potrodacima 65,6 GWh.
35kY
7.3%
3510 kv
33
S10kY
© 14.5% |
1004 kY |
305% j
clika 1o Ukupni godidnji gubici na pojedinim razinama mreZe izrazeni u postotku ukupne nabavijene

elektriCne energije za obracunsku godinu 2000/01.

Na s 15 prikazan je dijagram ostvarenih tehni¢kih gubitaka po razinama distribucijske mreze
: koj godini 2000/01. Dijagram je rezultat proracuna gubitaka djelatne snage i energije. Vidljivo
e¢t gubici ostvareni u niskonaponskim mreZama, te iznose trec¢inu godidnjih tehnickih
sto su manji gubici u transformaciji 10/0,4 kV, dok su na ostalim razinama znatno manji.
: rehnicki gubici iznose 5,75 GWh ili 5,67 % ukupne nabavijene elektricne energije.

Wiagram ukupnih godi$njih gubitaka izrazenih u postotku ukupne nabavijene elektricne energije
je na slhici 16. Gubicl su raziozZeni na tehnicke i komercijaine, dok su tehniki dodatno razlozZeni
azinama distribucijske mreze. Vazno je napomenuti da je iznos ukupne prodane elekiricne energije

dobiven kao razlika godisnjih oCitanja svih potrodaca kategorije kucanstva (01.04.2000. i 01.04.2001.) tj.
vkupne godisnje potrodnje kucanstava te zbroja dvanaest mjesecnih potrosnji svih ostalih potro$aéa koji
se ocitavaju mjesecno. Prema tome, ukupni gubici su razlika ukupne godi$nje nabavljene i prodane
zlektnicne energije, te za obraCunsku godinu 2000/01 iznose 7,61 GWh odnosno 7,51 % ukupne
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nabavljene elektriCne energije. Komercijaini gubici se jednostavno odrede kao raziika ukupnih i tehni¢kih
gubliiaka, s5to u naSem primjeru iznosi 1,86 GWh odnosno 1,84 %.

[iProdana
B35KkV
13510 kV
10KV
B 10/0,4 kV
~ 0.4 kV

& Komerc.

Sika 16, Dijagram ukupnih godi$njih gubitaka izrazenih u postotku ukupne nabavljene elektricne
energije

52 POPIS RAZINA DISTRIBUCIJSKE MREZE PREMA 1ZNOSU GODISNJIH TEHNICKIH
GUBITAKA DJELATNE SNAGE

svaki od pet osnovnih razina distribucijske mreZe, a na osnovi rezultata proracuna, formira
yekata poslozenih po iznosu gubitaka od vecéih k manjim.

‘a2 omreZe svih naponskih razina formirani su sljedeci popisi (za SN mreZe objekti su dionice
smedu Svorova mreze, a za NN mreZe objekti su NN izvodi iz razdjelnih stanica):

= popist objekata po ukupnim gubicima,
=nopisi objekata po ukupnim gubicima po jedinici duljine (km) — za SN mreze,

«popisi objekata po postotnim gubicima u odnosu na prenesenu elektriénu energiju,

3ist objekata po postotnim gubicima u odnosu na preneSenu elektriénu energiju po jedinici
dne {km) ~ za SN mreze.

= energetske transformatore formirani su sljiedeci popisi:

«:07a81 objekata po ukupnim gubicima,

wr

popist objekata po postotnim gubicima u odnosu na prenesenu elektricnu energiju

» urupnim gubicima na popisima odreduje se u kojim se objektima distribucijske mreze
najvecl gubici. Za srednjonaponske mreze, gdje duljine objekata — dionica izmedu &vorova
jako veriraju, uvodi se i popise po jedinici duljine, da bi se dobili realni pokazatelji za te objekte.
bi se stekao uvid u uCinkovitost svih objekata, formira se popise postotnih gubitaka u odnosu na
nasend elekiricnu energiju tim objektima.

FEIE T

Litabict X prikazane su maksimalne vrijednosti godisnjih gubitaka za sve vrste popisa i sve
e distribucijske mreze. Valja napomenuti da na razliGitim popisima nisu isti objekti s maksimalnim
nosima gublitaka, ovisno o tehnickim karakteristikama objekata.

Opcento se iz tablice | mogu izvuci sljededi zaklju€ci: u objektima vise naponske razine ukupni
Jubici pe objektu su vedi, jer vodovi imaju vece duljine, a transformatorske stanice vecée nazivne snage.
Njima se distribuira veca koli€ina elektricne energije dok im je ucinkovitost visoka.
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Tablica X. Maksimailni i specifiéni gubici na pojednim razinama distribucijske mreze DP-a NG

Qaziia Maksimalni gubici na pojedinim razinama po popisima
i tbu ‘ Specificni ukupni Specific’:ni.postotni
T mreie Ukupni gubici, gubici, Postotni gubici, gubici,
T kWh kWh/km } % %/km
196 649 40 458 ‘ 1,06 * 0,10
Jo 231018 1,33
, | 53025 ! 43 893 o 0,86 : 0,77
omawy b 23781 56,40 1
gk 58 675 10,32

‘ema nizm naponskim razinama, broj objekata znacajno raste, vodovi su manje duljine a

rske stanice manje nazivne snage. Stoga su i ukupni gubici po objektu manji, dok im je

SIENbs)

su varijacije na popisu postotnih gubitaka za transformaciju 10/0,4 kV zbog
st odnosno predimenzioniranosti izvjesnog broja transformatora, te su zbog gubitaka
‘o ucinkovitosti tih transformatora izuzetno niske. Kod transformacije 35/10 kV to se ne
'+ su transformatori kvalitetno dimenzionirani, imaju mogucnost regulacije ovisno o promjeni
sanoh stema transformatora u paralelnom radu te su u pogonu blizu granice maksimalne korisnosti.

5 DODATNE ANALIZE NA TEMELJU FORMIRANIH POPISA

Analiza raspodjele tehnickih gubitaka
i ®V mreza: Na slici 17 prikazana |e raspodjela gubitaka na temelju popisa objekata. Vidi se

gubitaka stvara se u 33 km od ukupno 369 km mreze, §to ¢ini 8.9 % ukupne duljine 10 kV
aauch U odnosu na ukupne tehnicke gubitke, na 33 km 10 kV mreZe stvara se 7,25 %
totetuckihy gubitaka u distribucijskoy mrez:

Postotak ukupnih gubitaka, »
o
£:

0
G 50 100 1EQ 200 250 300 350 400 450

Broj dionica 10 kV mreze

Slika 17. Raspodjela gubitaka u 10 KV mreZi u ovisnosti o broju dionica

NN mreza: Na slici 18 prikazana je raspodjela gubitaka temeljem popisa objekata. Vidi se da je
v ahs raspodiele poloZenija, odnosno da je sama raspodjela malo ravnomijernija.
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tLivdije se 50 % gubitaka ostvaruje u 56 NN izvoda od ukupno 632, §to ¢ini 8,2 % ukupnog broja.
tra I se raspodjelu gubitaka duz svakog navedenog NN izvoda, §to ¢emo opisati u odjeljku 5.4.5,
 ukupna duljina NN izvoda na kojoj se stvara 80 % promatranih gubitaka, odnosno 40 %
aka u NN mreZi, dobije se rezultat od 24 km. To znaci da se, gledaju¢i u odnosu na ukupne
iehneike qubitke, na 24 km NN mrezZe stvara 13,2 % ukupnih tehni¢kih gubitaka u distribucijskoj mrezi.

Transformacija 10/0,4 kV. Na dijagramu na slici 19. prikazani su omjeri godisnjih gubitaka
lereta 1 gubitaka u praznom hodu za sve energetske transformatore 10/0,4 kV posloZene po
2 Dval omjer za potrebe dijagrama okvirne govori o korisncsti transformacije, a preko nje

kine o opterecenosti. Naime, maksimalna korisnost transformacije postize se kada su gubici zbog
akru jednaki gubicima u praznom hodu (u Zeljezu), pa nam ovaj pojednostavijen prikaz sluZi
vtvrdivanje broja transformatora koji godisnje rade s prosjeénim optereéenjem vecim od
t kojol |& korisnost maksimalna (22 kom), odnosno manjom (228 kom).

Upceniti zaklju€ak iz prikazanog dijagrama bio bi da je transformacija 10/0,4 kV u najvecem
recena odnosno predimenzionirana. Stoga su gub|01, koji iznose 30,5 % ukupnih tehnickih
sanosno 1,73 % distribuirane elektri¢ne energije, veci od optimalnih upravo zbog poveéanog
2 J praznom hodu u odnosu na gubitke zbog tereta, kako je prikazano na slici 19. Na
na shel 20 su prikazane relativne velicine P, i P, za sve transformatore SN/NN, razlozeno
ivrim snagama transformatora. Vidi se da su najneoptereéenije male jedinice (50 kVA) koje
» i rubnim ruralnim podrucjiima za napajanje malog konzuma. Vece jedinice (400 do 630 kVA)
e u urbanim podrucjima su zbog dobre izgradenosti razdjelnih TS-a i velike nazivne snage

Ao ane

)
o

Postotak ukupnih gubitaka, %
w
<

0 - ; I
G 50 100 150 200 250 320 350 400 450 500 550 600 650

Broj NN izvoda

Slika 18. Raspodjela gubitaka u 0.4 kV mrezi u ovisnosti o broju NN izvoda
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@ 20 Relfativne veli¢ine P, 1 P, za ukupnu transformaciju, razloZzeno prema nazivnim snagama
transformatora

% 3.« Analiza opterecenosti distribucijske mreZe

¢ i se moglo opcenitije odrediti odnos izmedu iznosa tehnickih gubitaka i opterecenosti
e mreze, promotrit ¢e se dnevne dijagrame opterecenja, te pripadne rezultate proraguna
1 gubitaka za dva karakteristiéna dana u godini s minimalnim i maksimalnim opterecenjem. Dan
mimalnim opterecenjem je 1. kolovoza 2001. godine, dok je dan s maksimalnim opterecenjem
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jak. 24 12 2001. godine. Na osnovi usporedbe opterecenosti mreze i pripadnih tehni¢kih gubitaka,
¢ odrediti porast gubitaka ovisno o porastu opterec¢enja, odnosno porastu potrosnje elektriéne
suducnosti. Takoder moZe se odrediti slaba mjesta u distribucijskoj mrezi te ih na vrijeme

Jpterecenje 35 kV objekata. Na slici 21. prikazano je srednje i maksimalno postotno
35 kV mreze i transformacije 35/10 kV za sve objekie posloZene po iznosu opterecenosti.
postotno opterecenje izraCunato kao omjer struje kroz vodi¢ i strujne opteretivosti vodica,

sformatore izraCunato kao omjer struje kroz transformator i nazivne struje.

- djegrama na shicl 21 je vidljivo da 35 kV mreZa ima veliku rezervu u snazi osim jednog

@ o maksimumu opterecen preko 50 °%. Transformetori  35/10 kV su  znatnije |
ptereceni, pogotovo ako se zna da su zimi ukljuceni dodatni transformatori u paraleli, te
viekats vedi. Takoder se vidi da su i dnevne promjene opterecenja zimi vece.

-8

0 -l
G "
- 350KV 01 08 W

35KV 24 128

¢

35KV 24 12 -M
SMCORV 24128

3510 KV 24 2 M

B
(

Inje i maksimalno postotno opterecenje 35 kV mrezZe i transformacije 35/10 kV za sve

objekte poslozene po iznosu opierecenosti

Red il

Lpterecenje 10 kV objekata. Na slici 22. prikazano je srednje i maksimaino postotno
eone MRV mireze 1transformaciie 10/0,4 kV za sve objekte posicZene po iznosu opteredenja.

o)

da odredeni manyji broj transformatora colazi u oreopterecenje tijekom wvrinog
na Radnjak. Takoder je iz dijagrama zamjetno da je veliki broj objekata i kod maksimalnog
ccenja izrazito neopterecen.

Jpteracenje NNM: Na slici 23. prikazano je srednje | maksimalno opterecenje niskonaponske
» objekle poslozene po iznosu opterecenja. Ravnomjernost optereéenja, kao i sam iznos
niego kod 10 KV mreZe, no jo$ uvijek je znatan broj NN izvoda i u maksimumu opterecenja

rakoder se vidi da je manji broj NN izvoda preopterecen tijekom trajanja maksimalnog
s e Badnjak.
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Ovisnost tehnickih gubitaka o optereé¢enju distribucijske mreze. Nakon uvida u opterecenja
poediih razina distribucijske mreze u ovisnosti 0 sezonskim uvjetima te u  maksimalna godisnja
ootereceniz, proracunom se utvrduju tehnicki gubici za ova dva karakteristiéna dana.
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Sreonje | maksimalno opterecenje niskonaponske mreze za sve objekte posloZene po iznosu

opterecenja
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Dnovai dijagram ukupnih tehnickih gubitaka u distribucijskoj mrezi u ovisnosti o prenesenoj

S

nazi, odnosno distribuiranoj elekiricnoj energiji.
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Vrijeme, h

Dnevna raspodjela gubitaka po razinama distribuciiske mreze tijekom dana za 1. kolovoza

2001. godine (vidjeti i sliku 24)

Zanimijivo je usporediti gubitke u minimumu i maksimumu opterecenja sa snagom koju se distri-
a dva dana. Povecanju snage u minimumu opterecenja od samo 12 % odgovara povecanje
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G 28 %, dok povecanju snage u maksimumu opterecenja u odnosu na dan minimuma od 57
< odgovara povecanje gubitaka od &ak 133 %.

aka od
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—mevna raspodjela gubitaka po razinama distribucijske mraze tijekom dana za 24 prosinca
2001. godine.

ier se vidi da je dnevna raspodjela gubitaka u transformacijama ravnomjernija zbog stalnih
s praznog hoda, te je u satima minimalnih opterecenja udio gubiteka u transformacijama
wcavabact pogotovo za 1. kolovoz.
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Shwa 27, Postotni dnevni dijagram raspodjele gubitaka po razinama distribucijske mreze za 1. kolovoz.
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> UH Postotrn dnevni dijagram raspodjele gubitaka po razinama distribucijske mreze za 24. prosinac.

dijagramima vidi se kakvi su medusobni odnosi gubitaka po razinama distribucijske
Lo dana iou razlicitim sezonskim uvjetima. Odnos gubitaka u transformacijama i vodovima
dena pvdie je najzorniii. Nadalje, kad se usporeci gubitke u transformacijama za ta dva
sucng dana. dobiju se shededi rezultat:

« costolnt gubici u transformaciji 10/0,4 kV su 24, prosinca znacajno manji u odnosu na 1. kolovoz.
e 05 jedan dokaz prije spomenute ukupne neoptereéenosti odnosno predimenzioniranosti
:¢ine transformatora, jer su pri povecanom opterecenju u pogonu blize maksimalnoj korisnosti.

e kraju, na shici 29. prikazani su usporedni dijagrami ukupnih postotnih dnevnih dijagrama za
soover dijevo) 124, prosinac (desno). Zanimijiv je konacni rezultat proracuna: ukupni dnevni gubici
slovoza bili 4,87 % distribuirane elektricne energije, a 24. prosinca 7,61 %, S$to je zamjetan
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odsporedni dijagrami ukupnih postotnih dnevnih dijagrama za 1. kolovoz (lijevo) i 24. prosinac
(desno)

2.2 Opceniti prikaz faktora tehnickih gubitaka

o dijelu pokusat cemo okvirno odrediti ovisnost iznosa tehniékih gubitaka o raznim

£ j‘,’ g

procijeniti njihov utjecaj. Obradit ¢emo dva razine distribucijske mreZe: 10 kV i NN mrezu.
nranih popisa objekata i pridruzenih faktora gubitaka prokomentirat cemo njihov utjeca;
vaka. U tablici X1, prikazan je pocetni dio takvog popisa za 10 kV mrezu, a u tablici XIl za

Fabiica Xi, ~rinjer popisa dionica srednjonaponskih vodova
i Duljina, Djel. Srednja | Gubici, i Gubici, | Gubici, | Gubici, Sred.
g L ONiCE otpor, strujz, i opter.,
km Q/km A MWh/km MWHh % %/km %
i 0,440 1,180 36 | 43,893 19,313 0,34 0.77 29,18 |
0,577 0,313 68 . 41,698 @ 24,060 0,23 0,39 24,42
1,278 0,313 68 | 41,491 | 53,025 0,50 0,39 24,36
. 0,255 0,313 60 31,975 8,154 0,09 0,34 21,70
2 i 0,105 0,313 58 29,768 3,126 0,03 0,33 20,76
21021 1,100 0.313 55 26,596 | 29,255 0,34 0,31 19,81
J114 0,580 1,180 26 22,599 13,108 0,32 0,55 21,06
5103 0,380 0,313 48 20,035 7,613 0,10 0,27 17,20
1,120 0,313 45 18,185 | 20,367 0.28 0,25 16,38
21a 1,126 0,126 69 17,391 19,582 0,18 0,16 17,19
1 3105 1 0,700 0,313 43 16,425 11,498 0,17 0,24 15,56
| 3201 | 1,220 0,313 43 16,025 | 19,550 0.29 0,24 15,58
v 1201 1,032 0,387 37 14,720 15,191 0,26 0,25 13,31
= 3106 1,490 0,313 41 14,655 | 21,836 0,34 0,23 14,71
5 3107 ) 1,370 0,313 39 13,692 18,758 0,30 0,22 14,22
3202 0,180 0,313 38 12,448 | 2,247 0,04 0,21 13,68
1 3204 0,128 0,313 38 12,420 | 1,590 0,03 0,21 13,66

oy
g
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L tabhei X1 prikazani su prvih 17 objekata 10 kV mreze poslozenth po iznosu gubitaka po jedinici
ne: (km), kojom se najrealnije prikazuje u kojim objektima je najveca "gustoca” gubitaka. Buduci da je

KV mreza razdijeljena na dionice izmedu ¢vorova mreze, okvirno sagledavanje faktora koji najvise
na iznos gubitaka je jednostavnije, buduci da svakom pojedinom dionicom teCe ista struja jer
rananje. Kako se vidi u tablici X1, osnovni faktori gubitaka su struja kroz vodi¢ kao najznacajniji
otpor vodiéa (I'R). Dalje su prikazane sva Getiri popisa gubitaka, te na kraju prosje¢no strujno
e Vidi se da se gubici mogu ngjbolje procijeniti na temelju strujnog opterecenja vodica.
0N k ‘etno ovaj primjer, uo€ava se da su objekti s najve¢im iznosima gubitaka pocCetne dionice
zcenija dalekovoda: 21, 31 1 32 &iji ukupni gubici predstavljaju ¢ak 61 % ukupnih gubitaka u

Tabtoa Xt Proser popisa NN zvoda
. NN Dujina| Djel eSdr Gubici C]Léf) Sred. | Duij. Borj' ?\fﬁj Omj- g’gf,‘
Py . otpor | opﬁter. prijen &vo | izvo er

O km Q/km A MWh o ) m r da opter MWh

’ 0433 | 99 | 527851 103 | 4193 | 110 | 2 5 1300 | 413

0212 | 89 | 24806 | 529 | 2840 | 190 1 8 | 216 | 342

0373 | 80 | 22806 | 547 | 2841 | 160 1 8 1192 | 315

0653 | 65 | 22757 | 5,77 | 3829 | 175 1 g 12881 170

0620 | 54 122737 | 700 § 3155 | 470 | 2 6 | 207 | 194

0,887 . 53 122344 | 702 | 36,25 | 31 1 2 [ 1,79 | 157

| 0747 92 121721 354 | 5954 | 60 2 2 | 1,80 | 407

. 1,180 ! 36 | 21,578 | 10,0 | 2843 | 35 1 4 1151 ] 123

S 1,099 |47 £ 19,707 | 6,89 | 37,78 | 50 2 ¢ 3 1184 210

27y 1 1205 0 0734 159 1 19.603 1 552 | 3447 | 56 1 4 4 2 177 | 218
BRI wo 1 1 0725 | 56 | 19259 | 569 | 3287 i 25 | 1 5 | 206 | 259

564 1 0974 10,837 | 44 | 18775 701 | 3049 | 52 | 1 2 | 1.69 | 198

360 4 1277 0939 | 45 | 18,560 | 6,88 | 30.70 | 40 1 5 | 155 | 170

ST 1087 0 0680 | 52 118498 | 584 | 30,78 | 35 1 5 | 182 @ 204
CAT 50990 | 0851 43 117,595 | 6,79 | 2953 | 55 1 2 11431 173

265 0 . 0968 | 0,739 53 | 17,253 | 540 | 31,02 | 62 2 2 [ 130 248
o3t 0825 | 0,443 - 60 | 16,834 | 4,65 | 2543 | 66 2 2 [ 1,07 | 217
3 27T ,w,_U 566 | 0617 | 57 [ 15645 | 452 | 3362 | 68 1 2 1,32 | 204
I I 0609 | 0871 | 61 ] 14468 1 391 | 4212 | 92 2 9 | 252 | 159
f “”784984 0,501 | 55 114,333 | 4,29 | 2345 | 32 2 8 1269 270
: i D585 1 0270 69 113,788 | 329 | 2195 | 165 1 4 1153 ] 321
; 1. 1.049 | 0.670 | 67 | 12881 | 3,18 | 3936 | 79 2 4 | 1,36 | 366
40 0606 | 0270 [ 77 1127451 274 | 2437 | 135 1 4 11,70 | 356
30 1,117 | 0,778 | 87 1 12,529 | 2,38 | 51,08 | 40 8 8 | 352 | 378
; i 0726 | 0,851 | 40 ) 11,904 | 4,93 | 27,51 33 1 2 [ 171 ] 157
2 . 1,013 1 0731 |46 111,889 ] 431 | 26,77 | 60 4 4 | 158 ] 225
4 . 0925 | 0,766 | 57 | 11,5821 3,35 | 33,63 | 70 7 8 | 231 | 249
T 1485 | 0,710 0 37 ;31,549 | 519 | 2161 1 115 | 2 8 | 1,79 ] 180
2 1139 | 0,935 | 38 | 11522 | 497 | 2639 | 55 2 3 11,84 ] 179
1,635 | 0,543 | 63 | 11,435 | 299 | 2689 | 220 | 5 3 1157 | 276

ja e znacajno sloZenija pri okvirnom procjenjivanju gubitaka u niskonaponskim mrezama,
cH i NN szvodi sloZeniji od dionica 10 kV mreze. Struja opada duZ izvoda zbog prostorne
azporjzie cucnih priklju€aka, u izvodu ima velik broj ¢vorova u kojima se struja grana, ¢&iji broj ovisi o
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cpologyi izvoda i o broju kuénih prikljucaka, duz izvoda Cesto dolazi do promjene vrste voda i
DEES odica. Takoder je zbog znatajnog udjela jednofaznih potroSaca izrazena strujna nesimetrija, o
cemuy demo opdirmije govoriti u nastavku. Zbog svega navedenog, uz osnovne faktore gubitaka — struju
e 1 otpor vodiéa, ima jo§ dodatan niz ostalih faktora, Cije utjecaje se ne smije zanemariti pri
" orocienjivanju gubitaka.

4 tablict Xil. su prikazani faktori koji govore o topologiji mreze: duljini prijenosa snage, ¢ime se
: duljina dionice NN izvoda od razdjelne TS da prvog Cvora (grananja NN izvoda ili kuénog
am tece ukupna struja, a govori o smjestaju razdjelne TS u odnosu na konzum, te broj

voda koji govori kakav je oblik izvoda. Opcenito, gubici su manji ako je duljina iznodenja
52 broj Cvorova vedi, pogotovo ako su blize pocCetku izvoda, jer se struja znacajno

1 Xi nije prikazan takoder izuzetno znacajan fakior raspodjele potrosaca duz izvoda,
vi podataka o godisnjoj potrosnji svakog pojedinog potro$aca, pa prema tome i 0 njegovom
1aniu struje u Gvoru kucnog prikljucka, te odredivanja prikijucne faze jednofaznih potrosaca
raspodjelu tokova snaga duz izvoda. Ovegj faktor tekoder nam govori kakav je smjestg]
g ednosu na kenzum,

u tablici XNt prikazani faktorl razdjelne TS5, a to je broj izvoda i omjer opterecenja
cors Jznnnlivii e ova) drugi, jer govori koliko je izvod vise ili manje opterec¢en u odnosu na druge
svode st TS Do njega se dolazi mnozenjem udjela opterecenja promatranog izvoda u odnosu na
g oot cenje TS-e 1 ukupnog broja NN izvoda. Kacda bi raspodjela opterecenja bila ideaina tj.

shoopeosvim izvodima, ovaj bi faktor za sve bio jednak jedinici. Kako se iz tablice vidi, izvodi s
scna su redovito optereceniji od ostalih izvoda iz razdjelne TS,

~ii, najednostavniji faktor za procjenu gubitaka je zbroj godisnjih potrosnji svih pofrosaca

Uooovih podataka se vrlo jednostevno | brzo dode, te pomocu njih mozemo kontrolirati

snaga po NN izvodima u razdjeinim TS. Tako se na nasem primjeru vidi da izvodi od

wise redovito imaiu znacajnije gubitke. Ovom faktoru tognost moze narusiti veci iznos
otrosnie odnosno komercijainihy gubitaka u izvodu.

8%

L4 SMANJENJE TEHNICKIH GUBITAKA PO RAZINAMA DISTRIBUCIJSKE MREZE

wmose poglaviju opéirnije govonlo ¢ analizama rezultata proracuna tehnickih gubitaka u
mreZ: Pogona Nova Gradiska. 1z zakljucaka predmetnih analiza slijedi koje mjere treba
iRk bEose fehniCki gubici Sto efikasnije smanjili. U ovom poglaviju konkretno ¢e se govoriti o
seeopierae razloZeno po razinama distribucijske mreze.

541 MreZa 35 kV

Suor daou 35 KV omreziima mali broj velikih objekata, efikasno smanjenje gubitaka bez veceg
e e ostvariti optimiranjem tokova snaga. Promjenu topologije 35 kV mreZe ne moZe se
zixou malog broja objekata, pa se tokove snaga optimira posredno putem 10 kV mreze, o ¢emu
are govoriti u nastavku. Na slici 30 prikazani su odnosi gub taka u 35 kV vodovima, zajedno s
@ tadiora gubitaka.

S e

da su gubici najveci u vodovima 12 1 15. Vod 12 je srednje opterecen, ali velike duljine,
»uvod 15 najvise optereden t male duljine, te je | "gustoda” gubitaka najveca. Oba su voda od istog

resjeke vodiCa. Topoloski se moze dio epterecenja ova dva voda prebaciti na vod 14, koji je
en, ali je znatno veceg presjeka vodica i kraci, te su gubici u njemu znatno manji. Stoga
eptimiranja topologije 10 kV mreze, vodi racuna 1 o ovom postavijenom cilju.
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Slikia 30, Odnosi gubitaka u 35 kV vodovima, zajedno s odnosima faktora gubitaka.

5.4.2 Transformacija 35/10 kV

Rucuct da su energetski transformatori 35/10 kV velike 1 skupe jedinice, gubitke ¢emo pokusSati
S nanph kvalitetnijom regulacijom paralelnog rada transformatora, jer su u svim TS 35/10 kV
Lo bomsiormslord s mogucenoscu paralelnog rada

sojmom regulacija paralelnog rada misli se na istodobno utvrdivanje je li korisnost
cije u pogonu vecéa s jednim ili s dva transformatora. Gubitke za jednu situaciju dobiva se
* ororaduna, dok se za drugu simulira ulazne podatke. Sto je povoljnije odlucuje se ovisno o
1 ovih dvaju gubitaka. Opisat ¢e se iri stupnja regulacije: sezonsku, tjednu i dnevnu, uz
. e se sezonsku regulaciju provodi u praksi, dok se ostale dvije zasad odreduje racunski.
‘kazan primjer, na slici 31 za sezonsku, a na slici 32 za tjednu i dnevnu regulaciju u TS 35/10
sradiska 1,

)
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Vrieme, h
it Jnevni dijagrami gubitaka za dva dana (srijede): 1. kolovoza 2001. i 23. sijeénja 2002.

i 31 prikazani su dnevni dijagrami gubitaka za dva dana (srijede): 1. kolovoza 2001.
myer ljetne sezone s manjim opterecenjima, te 23. sije¢nja 2002. godine kao primjer
s vecim opterecenjima. Za svaki navedeni dan prikazana su tri dijagrama: dijagram:
wdnim, odnosno dva transformatora u pogonu te dijagram razlike ovih dvaju gubitaka.
asbka pozitivna, veca je korisnost kod jednog transformatora u pogonu i obratno. Iz
. =& zakljuCuje da je 1. kolovoza tijekom dana korisnost pogona sa samo jednim
formstorom veca, te da je ukupna dnevna razlika gubitaka 104 k\Wh.

< siyecnja, medutim, za veci dio dana veca korisnost pogona s oba transformatora, te je
rezlika gubitaka 33 kWh. MoZe se zakijuciti da se jednostavno, svakodnevnim
‘prerecenja te pripadnim proraCunom gubitaka moze odrediti kad ée se s pogona s jednim
rom {ljetni) prijeci u pogon s oba transformatora (zimski) i pritom ostvariti to manji gubici.
sddan 23.01. 1ako se mogu uociti dodatne moguénosti u dnevnoj regulaciji.

Hreeyig

ict 32. U kojoj je obradena tjedna i drnevna regulacija za transformatorske stanice u sustavu
nja. prikazani su dnevni dijagrami gubitaka za tri rezli¢ita dana u tjednu: srijedu 23.
e vikenda, subotu i nedjelju 26. i 27. sijecnja 2002. godine. Kao i na prethodnom
+ovom su prikazana tri karakteristi¢na dijagrama za svaki pojedini dan. Vidi se da konzum
torske stanice s malo industrijskih postrojenja ima karzakteristiéno opterecenje, pa prema
bitte vece subotom nego radnim danom. Jedino su nedjeljom opterecenja i gubici smanjeni.
cretia o arlika gubitaka za pogon s jednim i s oba transformatora za ova tri dana iznosi:

+ ukupni dnevni gubici pri pogonu oba transformatora manji od pogona s jednim
tza 33 kWh,

o nu ukupni dnevny gubici pri pogonu oba transformatora manji od pogona s jednim
arsiornato o za 74 KWh,

sic ukupni dnevni gubici pri pogonu oba transformatora veéi od pogena s jednim
crom Zza 22 kWh,
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0 Karakleristicni dnevni dijagrami potrosrije za srijedu 23. sijecnja te subotu i nedjelju 26. i 27.
sijecnja 2002. godine

vidi se dakle, u konkretnom primjeru, da se tfjednu regulaciju moze ostvariti isklju¢enjem jednog
alora u subotu, 26.1. u 23,00 sata te ponovnim ukljuCenjem u ponedjeljak, 28.1.u 7,00 sati,
sstedi 50 kWh.

2o se hice dnevne regulacije, vidi se da su u nocnim satima manji gubici pri pogonu s jednim
natorom, te bi moguéa dnevna usteda 23, sijednja bila 27 kWh, 26. sijeCnja 28 kWh, te 27.

i, medutim, koliki su troskovi povecanog odrzavanja transformatorskih prekidaca te
wiormatora pri ovim ucestalijim ukapcanjima i iskap¢anjima, pogotovo dnevnim, odnosno
fhose ovim dvjema regulacijama ostvarila usteda.

5.4.3 Mreza 10 kV
Fdossoasniem dijelu vidjelo se koliki su ukupni tehnicki gubici u 10 kV mrezi, te se putem
i sz ubvrdilo kakva je njihova raspodjela po dionicama, koje su dionice s najveéom
0" qulbitaka i kakvo je opcCe opterecenje 10 KV mreze ovisno o sezonskim promjenama.

syl ovihy iznesenih podataka moguce je definirati metode efikasnog smanjenja gubitaka. Za
= v shcl 33 prikazan dijagram raspodiele godisnjih gubitaka po 10 kV izvodima iz TS 35/10 kV.

Fonovio se primjecuje izrazita neravnomjernost u raspodjeli gubitaka po izvodima, uzrokovana
aszicitom vehidmom 1 optereCenoScéu izvoda. Zna se takoder, prema tablici XI, da se glavnina gubitaka
v pogetnim dionicama izvoda zbog najveceg opterecenja. Na osnovi navedenog, gubitke u
oiredenim dionicama 10 kv mreze valja smanjiti sljedeé¢im metodama:
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Slika 33. Dijagram raspodjele godisnjih gubitaka po 10 KV izvodima iz TS 35/10 kV

Ay Optimiranje topologije 10 kV mreze. Ovom metodom analiziraju se tokovi snaga u 10 kV
v kg imaju mogucénost zamkastog (iz iste TS 35/10 kV) odnosno dvostrano napajanog pogona
' B 35/10 kV), gdie se promjenama uklopnih stanja rastavnih aparata jednostavno mijenja
vireze. Koraci u provedbi ovog postupka su sljedeci:

ve diorice dvaju redijainih vodova koje u slucaju zamkastog odnosno dvostrano napajanog
ia tvore zatvorenu petiju formiraju se popisi gubitaka po dionicama za postojeci radijalni

liaciom za sve varijante novih rastavnin mjesta, a obzirom na promijenjene tokove snaga,
ajd se novi popisi gubitaka po dionicama.

= =ralizom svih mogucih varijanti izabire se onu koja daje najmanje gubitke u oba radijalna voda.

< okoin je nje¢ o vodovima koji imaju rogucénost dvostranog napajanja (iz dvile TS 35/10 kV)
¢ se dodatna analiza promjene iznosa gubitaka u 35 kV mreZi te posredno optimiraju
snaga u njoj. Vodi se takoder racuna i o preraspodjeli snaga u transformatorima 35/10 kV

kooje krajnji rezultat ovih analiza smanjenje gubitaka, pristupa se realizaciji promjene
#/NOg Mjesta.

W rvod imaju mogucnost zamkastog i dvostrano napajanog pogona jesu:
asti (11,12,16),(23,25,28)
* Dvostrano napajeni: (12,23).(12,25),(12,28),(14,43),(15,22).(17,46,52),(21,31)

Fodebljani su izvodi u kojima su do sadea optimiranjem smanjeni gubici. Vidi se, medutim, da jos
ek ma dosta radijalnih SN izvoda, pa su tako medu pet izvoda s najveéim gubicima dva radijaina (13

i1} Cifjani zahvati na dionicama s najvecom “gustoéom” gubitaka. U tablici XI prikazan je
Wit cho popisa dionica 10 kV mreze s najvecim gubicima po jedinici duljine, te se na osnovi nje i
noznate topologije 10 kV mreze moZe omoguciti kvalitetnije planiranje, priprema tehnicke dokumentacije
¢ wvodenje radova na rekonstrukcijama postojecih odnosno izgradnji novih objekata. Omogucuje se
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dakio, da ufjeca) smanjenja tehniCkih gubitaka dobije vece znacCenje uz ostale poznate faktore pri
wiran elektroenergetskin objekata. Stoga je, ovisno o veli€ini planiranog zahvata, odlu¢eno da se
cece:

s

2V S

. povecati presjek vodica. Na primjer, iz popise u tablici X1 vidi se da su dionice 2113, 2114
bptereuene velikom “gustoéom” gubitaka, prvenstveno zbog malog presjeka vodica. Stoga je
adluéeno povecati presjek vodica u spomenutim dionicama.

Z. promijeniti topologiju mreze. Sjedinjujuéi podatke iz popise i iz topologije mreze, odlugeno

@ izeradits nove dionice kako bi se, uz smanjenje gubitaka u postojeCim dionicama postigli i druge

ezuitaeter poboljdanje naponskih okolnosti duz izvoda, povecanje pouzdanosti napajanja potrosaca,
-arde radijainin 10 kV izvoda izgradnjom spojnih vodova, povecanje prijenosne moci.

interpolirati nove TS x/10(20) kV. Prema dijagramu na slict 33. vidi se da se u prva Cetiri 10
zrosy gubitaka (31.21,13 1 32) godisnje stvara oko 580 MWh gubitaka. Sva Cetiri izvoda
ne duljine, opterec’:erla znatnim tokavima snaga a pokrivaju velika podrudja, koja granice
n. te zajedno napajaju podrudje izmedu dvije TS 35/10 kV udaljene 25 km. Stoga je
N smanjenja gub!taka izgraditi novu TS x/10(20) KV u centru tog podrucja. Ovo rjesSenje
ruklana ostale probleme na tom podruéju, a zadovoljava | ostae faktore pri planiranju. Ukupno
o oamat jenje gubitaka u 10 KV mrezi iznosiic b oko 360 MWh.

G4 ¢ Transformacija 10/0,4 kV

irezultata proracuna izneSenim u odjeljku 5.3.1 i prikazanim na slikama 19 i 20, gdje je
; i je transformacija 10/0,4 kV predimenzionirana, moze se odmah predlozZiti sijedece
iodn amaneria gubitaka:

1 optimiranje nazivnih snaga medusobnim zamjenama ugradenih transformatora. Sustina
veiede ¢a se transformatore koji su u prosjeku optereceni preko granice maksimalne korisnosti
y zamienjuje transformatorima vece nazivne snage koji su u prosjeku optereceni ispod
ne korisnosti (manji P, od Pgy), te se na ta] nacin ostvaruje usteda ukupnim
aka u bakru (P + Pz ). Prema slici 19 (odjelj. 5.3.1) vidi se da je izbor opterecenijih
& rnatno ogranicen (»1 -~ oko 20 kom), za razliku od neopterecenih transfomatora(<1 -
Za razdielnu TS u koju se ugraduje transformator manje nazivne snage provjerava se da
irom na maksimalno godisnje opterecenje (prema slici 20). Primjer zamjene prikazan
pokazuje da ukupna godi$nja usteda za ovaj primjer iznesi ocko 4 MWh.

[

2. cptimiranje nazivnih snaga zamjenom predimenzioniranih transformatora. Ova metoda,
e rnatno su skuplie buduch da uvjetuju kupnju novih transformatora. Svrha je zamijenit
odnosno predimenzionirane transformatore novim, manje nazivne snage, optimiranim

m godidnjem opterecenju. UStedu cstvarujemo na razlici nastaloj od znatnog smanjenja

ijeq povecanja Py

T

3 zarnjena starih modela transformatora s povecanim gubicima novim modelima sa
iim gubicima. Za ilustraciju ove metode danri su podaci o granicnim iznosima P, i P, ugradenih
rmators ovisno o godini proizvodnje | nazivnim snagama u tablici X

¢ o gubicima u transformatorima uzeti su iz tvorni¢kih ispitnih listova, pa se ovisno o
rmatora mora ove iznose povecati zbog samog povecanja gubitaka tijekom eksploatacije,

llezu. Ukupan broj ugradenih transformatora proizvedenih prije 1970. godine iznosi 67
i 27 = ukupnog broja transformatora, pa se vidi da ima dosta prostora za ovu metodu,
ovo ako se u obzir uzme i Zivotni vijek transformatora. Najbolje rezultate u smanjenju gubitaka
= s& ako se ovu metodu kombinira s prethodnom, tako da se stari transformator vece nazivne
sovecanim gubicima zamijeni novim transformatorom manje nazivne snage i sa smanjenim
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Tablica Xl

sragama

Granicni iznosi P, i P, ugradenih transformatora ovisno o godini proizvodnje i nazivnim

Nazivia f" Najstariji ugradeni transformator Najnoviji ugradeni transformator
s | Proizveden Proizveden
snaga, KVA godine Py W P, W godine P, . W P W
50 1960 400 1259 1995 167 1050
‘ 1962 700 2509 2000 206 1770
1964 800 3118 2000 306 2414
1970 757 3780 199¢ 406 3457
1964 1900 7141 1997 635 5053
1971 1274 | 7300 1997 875 6737
| 18
| 16
‘ < 14
Rk
j (j 10 Usiada
<! & Pt
o8 IPo
E |
- ——
Q i
3 4 i
0
S T RS NSNS U
Siika 34. Smanjenje gubitaka (usteda) zamjenom ugradenih transformatora
545 WMreZa 0,4 kV
b prethodnom dijelu referata pokazano je da se u niskonaponskoj mreZi stvara godisnje

» ukupnih tehnickih gubitaka, dok u danima s najvec¢im godisnjim optereéenjima ovaj udio
reko 40 %. Zbog tako velikog udjela i Sinjenice da ova razina distribucijske mreze ima najveci
ale ~ NN izvoda s relativno najlodijom u€inkovitoscu, vise ¢e se paznje posvetiti upravo njima,
e provesti najednostavnije i najjeftinije zahvate za smanjenja gubitaka. Sliéno kao u 10 kV
: Ze se voditi ciljani zahvati na objektima s najveéim gubicima, te upotrijebiti modificiranu
i umvm:ranja tokova snaga. Prije toga valja opisati dvije metode koje se primjenjuju u objektima
f‘iST“’{)'WJ“\NW«P rmreze.

A} Metoda smanjenja nesimetricnog optereéenja u NN izvodima. Poznato je da su NN
vidi optereceni nesimetriénim tokovima snaga zbog velikog broja jednofaznih potrosaca, te se javljaju
dodatn gubici u faznim i u povratnom (N) vodiéu u odnosu na idealnu situaciju simetricnog trofaznog
spterecenja izvoda. U faznim voditima dodatni se gubici javljaju jer je povedanje gubitaka u faznom
(vodidima) s tokom snaga veéim od idealnog vece od smanjenja gubitaka u faznom vodidu
vodicima) s tokom snaga manjim od idealnog. U povratnom vodiéu gubici se javljaju zbog samog
srotiecanja povratne struje koja je vektorska suma tri fazne struje. U veéem broju NN izvoda starije

i
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irvedne otegotna je okolnost da je presjek povratnog vodi¢a za jedan stupanj manji od presjeka faznih

ek ove metode u praksi prikazat ¢e se upravo na takvom NN izvodu br. 1 iz TS 558, koji je
swije sielriranja bio znatnije nesimetricno optere¢en. U prvom koraku obavija se sinkronizirano 24-
@ mierenje na poCetku i na kraju NN izvoda. U razdjelnoj TS, na pocetku izvoda, mjere se tri fazna
na. struje | faktori snage, dok se na kraju izvoda mjere tri fazna napona, sve s intervalom uzimanja
70 5. zbog ograniCenja mjernih instrumenata. Po zavr8etku snimanja obavlja se proracun
aga u predmetnom izvodu sa sljedec¢im ulaznim podacima: izmjerene veli€ine s poCetka NN
<upno 1234 zapisa svih mjerenih veli€ina) | podaci topologije mreZze koji ukljucuju djelatne i
otpore dionica izmedu &vorova, fakiore grananja u svakom ¢voru odredene prema omjerima
wotros$nii potrosaca prikljucenih u granama koje izlaze iz tih ¢vorova te, bududi da je model
nian. raspored priklju¢aka jednofaznih potrodaca po fazama. Trofazne se potrosace u prvom
poreduje simetricno u sve tri faze. Racuna se tokove snaga duz NN izvoda u sva tri fazna
G sovratnom vodiCu. Struju kroz povratni vodi¢ duz izvoda odreduje se raunski, vektorskim

aearem il fazne struje, uzimajudi dakle u obzir nesimetriju po iznosu i po faznom pomaku.

Jo termehu raCunskih tokova snaga za svaki mjerni interval od 70 s odreduje se po dionicama
voos aubitke snage i energije te napone za svaku fazu posebno. Sumiranjem gubitaka energije

rvela dobije se ukupne dnevne gubitke u faznim i povratnom vodi¢u. Paraleino s ovim
. racuna se gubitke u faznim vodicima za idealni sluCaj simetricnog opterecenja gdje se
conski o osva il fazna vedica raCuna za sveku dionicu izvoda iz trofazne prividne snage
ceotor dionicem. Na kraju usporedborn mjerenih 1 racunskih napona na kraju izvoda kontrolira
e acredivanja faktora grananja u ¢vorovima NN izvoda. te obavlja korekcije u raspodjeli
waerccen irnfaznih potrosaca u Cvorovima mreze,

i B T S0 !
‘ -0 73 Stvarni
! gubici
Clidealni
5o Qubici
T3GubiciuN
vodu
30 )Dod.gubici
ul123
10 -— Struja L1
11
) F | '!L\ -~ Struja L2
i il -10
| j ! | i I 2 Struja L3
ik : 3
g'-, SR ERED
o5 Lilh SAYAd Al g
’\) ’\?3 '<\ ’\(I)) (\;\ {‘]:f)
Vrijeme, h
“n 35 revri diagram faznih struja na pocetku NN izvoda (desna ordinata) te satni gubici energije u

izvodu, kao sume 52 gubitka energije (70 s) iz proraduna
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Na siict 35. prikazan je dnevni dijagram faznih struja na poCetku NN izvoda te satni gubici
energje J izvodu, kao sume 52 gubitka energije (70 s) iz proracuna. Vidi se da se u ovom izvodu moze
suretriratl opterecenje, jer je struja faze L3 uvijek veca od ostale dvije. U dijagramu gubitaka
primjecujemo da su u dijelovima dana s veéom nesimetrijom stvarni gubici znatno veéi od idealnih,
upravo za 1znos povecanih gubitaka u povratnom vodicu i dodatnih gubitaka u optereéenijem faznom
voticu. Na slici 36. vidi se dnevni dijagram faktora snage na poletkiy NN izvoda, kako bi se pokazalo
koliki je 1znos, pa prema tome i utjecaj fazne nesimetrije struja.

Na temelju rezultata proracuna, pristupa se dubinskom simetriranju, kako bi se po cijeloj duljini
izvoda dobilo §to simetricnije tokove snaga. U prvom koraku obavlja se preraspodjela jednofaznih
prikijucaka. ovisno o njihovoj snazi (godisnjoj potroSnji) i mjestu u mrezi. Ukoliko taj postupak nije
voljan, odabire se trofazne potroSace kojima se mjeri stvarno optereéenje po fazama te ih se ciklicki
uje. Nakon provedenog postupka, obavija se ponovno 24-rjerenje kao na podetku, zatim i

“un s novim ulaznim podacima mjerenja te promijenjenih faktora grananja u dubini mreze.

Rezultat je prikazan na slici 37. Na prvi pogled uoéava se smanjenje nesimetrije, kao i stvarnih
Ctaka v odnosu na idealne.

S5

1314151617 18192021222324 1 2 3 4 5 68 7 8 9 101112

Vrijeme, h

" Slika 36. Dnevni dijagram faktora snage na pocéetku NN izvoda

.
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Sliika 37. Rezultati mjerenia | proracuna gubitaka na NN vodu

51 se zornije predodilo koliko je smanjenje gubitaka simetriranjem u ovom stvarnom
‘ 38 prikazani su usporedno dijagrami raspodjele stvarnih gubitaka prije i poslije
e se da se prije simetriranja 17 % gubita<a u ovom NN izvodu stvaralo zbog nesimetricnog
dok je taj iznos poslije simetriranja smanjen na 14 %. Na prvi pogled izgleda smanjenje od
‘ inosu na preostalih 14 %, ali u NN izvodima u kojem je 95 % kucanstva s jednofaznim
; ckom nemoguce je postici kontinuirano simetriéno opterecenje. Uzrok povecanim gubicima zbog
cosivetrie lert o u ¢inenici da je neutralni vodi¢ manjeg presjeka. Kad bi bio jednakog presjeka kao
macn vodie, gubicd bi u njemu pali za 30 % i pritom se priblizili idealnim gubicima od priblizno 12 %.

Ukupr dnevni gubici prije simetriranja: 48,5 kWh | Ukupni dnevni gubici poslije simetriranja: 42,0 kWh
26 kWh | 11 RN
- o 3% 57 kWh |
| 14%% :

352 kKWh

15}

%3

Shka 38 Usporedni prikaz dijagrama raspodjele stvarnih gubitaka prije | poslije zahvata na NN izvodu

Frama dosad prikuplienim i obradenim mijerenjima opterec¢nja NN izvoda, postoci udjela
gubiteka zbog nesimetrije u stvarnim gubicima iznose od minimalnih 10 do 15 % do najvisih zabiljezenih
25 e 27 %, Postupkom simetriranja vrlo je teSko, u mrezama s preteznim udjelom kuéanstava ostvariti
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a niesimetrije manje od 10 % stvarnih. U NN izvodima sa zajedni¢kim neutralnim vodicem s
swetom nesimetrija je, u razdobljiu ukijuCene javne rasvjete jod veca jer se povratna struja
:erponira na postojecu, pogotovo ako prigusnice rasvjete nisu kompenzirane.

1.6

A e e

Godisnji gubici, GWh

<
[op] b

oA eIy

i

: ‘ |
. ; : . . : |
C‘ [ i SURR P - . R 4
25 kV 35110 kV 10 kV 10/0.4 kv 0.4 kY ‘;

Raspodjela ukupnih godisnjin tehnickih gubitaka po razinama distribucijske mreze
s naznacenim gubicima zbog protjecanja jalove snage

Metoda kompenzacije jalove snage po dubini NN mreZe. Opravdanost ove metode
o na oshici 390 Na slict je prikazana raspodjela ukupnih godi$njih tehnickih gubitaka po
suciske mrezZe, s naznacenim gubicima zbog protjecanja jalove snage. Vidi se da su ovi
o niskonaponskoj mrezi iz sliedeceg razloga: posljednji stupanj kompenzacie jalove
i1 blokovima u razdieinim TS 10/0,4 kV, sa svrhom kcmipenziranja potrosnje induktivne

. .

transformatora 10/0,4 kV. Medutim, ove kondenzatorske baterije u najvecem broju
menzionirane su samo za ovu svrhu te preostalim vecim dijelom kompenziraju potro$nju
u riskonaponsko] mrezi. Podatak da je u Pogonu Nova Gradika u ovom stupnju
stalirano 4,1 MVAr snage. a da se preostali tokovi jalcve snage u 10 KV mrezi krec¢u od
w0n kolTKO su veci tokovi jalovih snaga u niskonaponskoj mrezi nego u ostalim razinama.
o sosszonskom mrezom teku prirodne jalove snage prikijuéenih potrosaca, dok su u ostalim
Covnoane herenyciske mreze one dobrim dijelom kompenzirane, te su i dodatni gubici zbog toka
care et manfi. Zbrofi i se ukupne gubitke zbog toka jalove snage distribucijskom mrezom, dobit
#1450 MWh, Sto je oko 8 % ukupnih tehnickih gubitaka, dok od tog iznosa na NN mrezu

TN Sto je oko 17 % gubitaka u NN mirezi

©cutokov jalove snage u NN mrezi mozZe se vidjeti na slici 36 iz opisa prethodne metode,
: : dnevna promiena faktora snage u primjeru NN izvoda br.1 iz TS 558. U minimumu
focey fakior snage pada u prosjecnom NN izvodu do minimalno 0,6-0,7, dok pri maksimalnim
rerooeterecenyima ide do 0,9-0,95. Zanimljivo je istaknuti da je ¢nevna raspodjela jalove snage u
Hho ravnomjernija od raspodjele djelatne snage. Tijekom ljetnih mjeseci zamjetan je porast

, : 'ya zbog veceg udjela rashladnih uredaja, dok se u zimskim mjesecima faktor snage
SOprnvya 2o veceg utjecaja termickih trosila.

- provedbi ove metode prva dva koraka identicna su metodi simetriranja opterecenja: 24-satno
e 1 NN izvodu i proracun na temelju snimljenih ulaznih podataka. Dodatno se u proracun unosi
dva ulazna podatka: mjesta ugradnje i snage ugradene kondenzatorske baterije. Proracun se
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ok se ne odredi mjesto ugradnje i snaga kondenzatorske baterije koji daju najvece smanjenje
Okvirne se moZe, na osnovi poznavanja tokova jalove snage u NN izvodu procijeniti snaga i
e, Naime. gubitke se moZe smanjiti samo baterijama snage manje od dvostrukog iznosa
ge na poéetku NN izvoda. Ako je baterija snage vece od toka jalove snage na pocetku,
mog pocéetka izvoda pa do mjesta ugradnje postoji kapacitivni tok jalove snage i suprotno,
> snage kapacitivni  se tok javlja negdje izmedu poCetka izvoda i mjesta ugradnje.
age baterije je da se smanjenjem toka jalove snage smanji ukupna prividna struja te s
; : stina. pak, u odredivanju mjesta ugradnje baterije je u odredivanju mjesta u dubini NN
sone e orrodnl nduktivnl tok jalove snage, koji opada s udaljenoScu od pocetka izvoda, jednak
E diviog | stalnog kapacitivhog toka jalove snage baterije. Do tog mjesta u dubini izvoda
ti prividnu struju, dok bi u datjnjim dionicama ona ponovno rasla zbog previadavanja
cibvinog toka baterije nad sve manjim prirodnim induktivnim tokom. Pozitivno je to, sto
wvidne struje odnosno gubitaka u pocetnim dionicama izvoda gdje ima najvece
2. da baterje manje snage treba ugradivati dalle u dubinu izvoda i obratno.
da utiede | na emanjenje gubitaka napona. sto je takoder povoljna okolnost. Vazno
» metodu treba uviek kombinirati s prethodnom metodom simetriranja, kako bi se
w@njenje gubitaka,

shradenim primjerima 1z prakse, moze se datl okvirne podatke o smanjenju gubitaka
wvisno o opterecenosti NN izvoda. Za najopterecenije izvode, gdje se stvaraju godisnyi
LWH, Fompenzacijom jalove snage u izvodima mozemo smanjiti gubitke snage od 10
coine smanjith gubitke napona do 3 %. U srednje opterecenim NN izvodima, s godisnjim
CRIAC smanjenje gubitaka snage iznosi od 5 - 10 %, a indirekino smanjenje gubitaka
Loostalim manie opterecenim izvedima, efekti su manji od navedenih, s iznosom
e Naicedés snage baterija kole se ugraduju su 10 — 20 kKVAr.

wsomenut (08 jedau vaznu Sinjenicu: ovako ugradene kondenzatorske baterije dieluju
seova jalovin snaga u ostalim razinama distribuciske mreze, te u se njima smanjuju
siovine koji ukupneo godisnya 1iznose 130 MWh

Cajani zabivati u NN izvodima s najvecim iznosima gubitaka. Temeljem formiranog
ch 8 !o zenth po iznosima gubitaka. ¢ij: se pocetni dio vidi na teblici X1, omoguceno je. kao |
omrerr kvalitetnije 1o pouzdanije odrcm anje fakiora smanjenja gubitaka u postupku planiranja,
‘ermia rahvata u NN mireZis Znajudi keji su NN irvodi s najvecim iznosima gubitaka. te
hove osnovne podatke opterecema i topologije., dakle izvedbu, oblik izvoda, vrstu i
struino opterecenje, raspodjelu potro$aca duz izvoda — ororaCunske tokove snaga duz
Siaf susjednih izvoda iz iste lli blizik TS-a te smjestai tih TS-a, odreduje se kojim zahvatima
2 moze smanjiti qubitke. Bududi da se radi o objektima s velikim gubicima, a zahvati su
ostalim razinama distribucijske mreze jednostavniji i jeftiniji, valja planirati zahvate koji
Sruitnati navedim smanjen jem gubitaka.

Prvecanje presjeka vodi¢a u poéetnim dionicama NN izvoda. Na slici 40. prikazana je
ka po dionicama NN izvoda br.3 1z TS 367 (redak 14. u tablici XiI) u odnosu na tok

. nrikazan u postocima pocetnog . Znatne razlike u iznosu gubitaka u nekoliko dionica
vyazlika o onjihovoj duljini. Na istom dijagramu prikazan je i dijagram postotnog udiela
i nam koliki su gublcx u dijelu izvoda do odredenog ¢vora u odnosu na ukupne gubitke.
bitzk2 nastaje do 10. ¢vora, dok 80 % gubitaka nastaje do 20. ¢vora. Na osnovi ovog
luie se ¢o kojeg évora ie Pkonomqki opravdano povec’anje presjeka vodiéa odnosnao koji

Razdvajanje postojeceg NN izvoda na dva ili vise. Ovdje se koristi istu vrstu dijagrama, a
D0 'upvw vrio ‘;Ii(“:an prethodnom, osim sto se ovdje postize smanjenje struje u postojecim
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samostalne izvode te se gubici smanjuju u dionicama od TS-a do mjesta grananja, a time se povecava i
pauzdanost isporuke. Ovaj postupak primjenjen je u izvodu br. 1 TS-e 279 (red.br.10. popisa u XlI).

5~ 100

45 : // : © 90

4 R // - 80
o

35 N ‘»’/  - e 70

3 - / - 60
B3 Gubici
5

Dnevni gubici, kWh
o
[G,]

~ Tok
2 444 ~ . T snage
' — Udjel
15 . 5 Qubtaka
1 20
) “ Eg lii -
0 “EH“:; -0
14 7 10 13 168 18 22 25 28 31 24 37

Broj ¢vorova

S!lka 40. Raspodjela gubitaka po dionicama NN izvada br.3iz TS 367

Na ajame dijela NN izvoda putem susjednog neoptereéenog izvoda. Iz dijagrama raspo-
diie quliteks za oba NN izvoda odiucuje se koji dio izvoda valja prebaciti na neoptereceni izvod, u
nanog smanjenja gubitaka. Pritom se mora zadovoljiti i sve ostale tehnicke propise zastite
NI mireza. Ovaj postupak primjenjen je, primjerice, u izvodu br. 3 iz TS 504 (red.br.5. popisa u tablici

Napajanje dijela NN izvoda putem susjedne TS Postupak slican prethodnom, uz razliku u
novog NN izvoda, a ne terecenja postojeceg. Ovaj postupak, kao i prosli, vise se primjenjuje u
ainama gdje su NN izvodi kabelski i razgranati, a razdjelne TS gu$ée izgradene. Ovaj
ek prmgenjen je, primjerice, u izvodima br. 113z TS 104 (red.br.2. i 3. popisa u tablici Xil).

mf rpolacua nove razdjelne TS-e u dubini NN izvoda. Ovaj postupak je najskuplji, ali dovodi
e smanjenja gubitaka, ne samo u NN izvodu, ved i u 10 kV mre3i, postojecoj razdjelnoj TS i
M susjednim NN izvodima. Postupak je primijenjen, na primjer u izvodu br. 3 iz TS 250 (red.br.1.
1 tablici Xl1) gdje je postojeci NN izvod rastavijen u Getiri, a gubici smanjeni s 53 MWh na ukupno
EaiWh godisnje.

Na xraju najbolji se rezutati dobiju kad se metode smanjenja gubitaka kombiniraju kako bi se
skenstie sve povoline situacije koje se u praksi pruzaju.

5.4 6 Rekapitulacija mjera za smanjenje tehniékih gubitaka

L tablici XV okvirno ¢emo prikazati kolike su moguénosti smanjenja tehnickih gubitaka
metodama navedenim u ovom poglaviju, te koliko smo primjenjujuéi ove metode uspjeli smanijiti gubitke
4 protekle dvije godine. Moguce smanjenje gubitaka u ciljanim zahvatima na objektima 10 kV i NN
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chjekie ar je vrijeme povrata uloZenih sredstava pri provodenju ovih zahvata znatno duze.

Tablica XV. Rekapitulacija mjera za smanjenje tehnickih gubitaka

Moguce Vrijeme Ostvareno
i smanjenje povrata smanjenje gubitaka
o Metoda Postupak v .
P gubitaka, | ulozenih 2000. do 2002.,
MWh/god sredstava MWh/god
. A) optimiranje
Yop : 12 odmah. 10
B tokova snaga
1. sezonsko
imirani odmah 70
N optimiranje
o A) optimiranje p . o
2 fjiedno optimiranje 115 odmah
paralelnog rada
3. dnevno
o odmah
optimiranje
A) optimiranje :
e : 45 i odmah 37
' _tokova snaga ;'
1. povecanje 2-6 15
) o presjeka vodita godina
© By ciljani zahvati — 230
‘ ) ) 2. izmjena 4-10
Corema popisu - . ! i ) 52
. ! topologije mreze : i godina
objekata : ; - ;
i 3. interpolacija nove | . 20-25
TS x/10(20) kV ; ’ godina
| 1. medusobne i N .
i o 41 0,2 godina 8
|_zamjene ugradenih b
A} optimiranje [ 2. zamjena novima |
nezivnihsnaga . predimenzioniraah © 10-20
3. zamjena siarh T godina
modela novima ;
[ Ay simetriranje |
. G0 i odmah 16
" opterecenja i
B) kompenzacija 0 ‘ 05-1
S 190+130 SN | ) 34
jalovih snaga | godina
1. Povecanije 1 L .
: I Z—-5godina 25
presjeka |
L' 2. Razdvajanje na : ~ ,
o ‘ 2 —5godina 18
. I .| viSe izvoda 1
Yy ciljani zahvati — !
. 3. Napajanje putem | o 0,1-2
prema popisu ) ; 510 : ) 24
Ubjekat susjednog izvoda i godina
ojekata
4. Napajanje iz } i~ 4 qodi o8
. -4 godina
susjedne TS g
5.Interpoiacija nove 10-15 53
7S 10(20)/0,4 kV godina
| UKUPNO: 410

4 simanjenja gubitaka razliCitim metodama u istim razinama se preklapaju, pa ih se ne
iednostavno zbrojiti kako bi se vidjelo koliko je ukupno moguée smanjenje gubitaka. Na primjer,
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SITATY RN t;u’oh:aka u 10 kV mrezi metodama B1 i B2 u izvijesnom dijelu objekata prekiapa se s

)

metodom B, Kao | u niskonaponskoj mrezi, gdje se metode A i B preklapaju s metodom C.

se da se u protekle dvije godine, primjenjuju¢i ove metode, uspjelo u distribucijskoj mrezi
: 4 GradiSka smanjiti tehniCke gubitke za 410 MWh godidnje. Pri izradi planova za iducée
razdoblie + dalie ce se u najvecoj mjeri uvazavati faktori smanjenja gubitaka, te prvenstveno provoditi
metnde koje ne zahtijevaju veca sredstva.

5 SMANJENJE KOMERCIJALNIH GUBITAKA

Sty ;rA pokazano na slici 16 (u OdJPUkU 1), komercijalni gubici u 2000/01. iznosili su 1,84
ibuirane elektriCne energije, a jos 1998/99 iznosili su oko 5 %. U nastavku detaljnije se
rAmA Kofima su smanjeni komercua!m gubici, od kojih se neke primjenjuju i danas te

L4507 Kontrola tehnicke ispravnosti obracunskih mjernih mjesta
'} Kantrola neizravnih i poluizravnih mjernih mjesta kod velikih potrosaca (1999 - 2000).
svodeni su u beznaponskom stanju, s potpunom kontrolom mjernih transformatora,
roernih vodova, mjernih uredaja | ostalih pomocnih uredaja u mjernom krugu. Svi nedostaci
; vitvku o opremanju obraCunskih miernih mjesta odmah su otklanjani, a ukoliko to nije bilo
e nonovlieno) kontroli. Nedostaci koji su onemogucavali ispravno mjerenje pronadeni su i
i =upno sedam mjernih mjesta. Ukupan je iznos godidnje elektriéne energije koja se zbog
< niie mjerila i obacunavala potro$acima 3100 MWh. U nastavku opisuju se nedostaci

wovali ove gubitke.

svioprimjer valja spomenuti kvar dodatnih mjernih uredaja u sekundarnim mjernim
strujnih odnosno naponskih mjernih transformatora. kao $to su pokazni ampermetri |
whove pripadajuce preklopke. Na jednoj preklopki ovakvog skiopa zbog kvara je jedna
st s gna grana ostala kratko spojena.

; + primjer djelomicna nezasticencst mjernih uredaja i opreme plombom isporucitelja
weasce soviatima mjerne celije, pogonu rastavijaCa mjerne Celije, prikljuénoj mjernoj) kutiji ili
E onskih grana. Ovdje valja spomenuti problem zapaZen na poluizravnim mjernim
niskonaponske mjerne garniture), gdje potrosad ima pristup mjernim uredajima:
ga se plombom zastiti prikljuCak naponskih mjernih vodova. Nigdje u navedenom
wp tocno cefiniran nacin prikljucka i njegova zastita, tako da potrosag, ukoliko ima pristup
ima (npr. industrijska TS u vlasnistvu potrogaca) vrio jednostavno moze onesposobiti
siti njegovu toénost.

wyede je na redu primjer krivog ozicenja sekundarnih mjernih vodova starim na¢inom oZic¢enja,
mjernih vodova te dodatnim rednim stezaljkama kod duzih mjernih vodova, gdje se
ogucnost krivog spoja. Ovo je posebno izrazeno u tipskim industrijskim TS-ima starije

i@ 1 knvo uno$enje obracunskih mjernih velidina i konstanti, na primjer prijenosnog odnosa
h transformatora primarno polno preklopivih.

P

¢

Posehno je vaZno upozoriti na nepostivanje uvieta koji su obvezni za ispravno mjerenje prema
kao na primjer uvazavanje mjernog opsega strujnih mjernih transformatora, klase toénosti,
fi potozaja brojila i sl.

Raziozi koji su doveli do navedenih nedostataka i ovako velikih gubitaka su sijededi:
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+ i avekvim se mjernim mjestima potrosacima predaju velike koliine energije, te svaka moguca
aresie dovodi do zna€ajnih gubitaka,

» wvaliteing kontola zahtijeva rad u beznaponskom stanju, a za to su potrebne opsezne pripreme i

I

, drie za osiguranje mijesta rada, pa se zbog navedenog ovakav oblik kontrole ¢esto
LR EAVAG,

»chelatnici odgovorni za ispravnost mjernih mjesta nisu dovoljno pripremijeni za kvalitetnu
kortron, Sto je razlog viSe da se ovakva mjerna mjesta povjere struénom tehnickom osoblju,

5 kraju, uz obvezu kontrole jednom godisnje, prema navedenom Pravilniku, potrebno je nakon
mjesecnog ocitanja mjernih uredaja provjeravati ofitane potrodnje te na taj nacin rano

SO0

revenualne greSke na mjernim mjestima

1 Kaantrola mjernih mjesta javne rasvijete. (2001 — 2002.) Kontrola tehnicke ispravnosti ovih
; qr s drektih mjernih mjesta obavijena je vrio brzo, bududi je potroSnja konstantna. Tako se
vianiem mreznog analizatora kao kontrolnog mjernog uredaja i paralelnim mjerenjem elektriéne
o broja okretaja plocice brojita 1 analizatora vrlo brzo ustanovi da i je mjerenje tocéno.
provod! U svrhu otklanjanja kvara samo u situacijama kad se utvrdi da je mjerenje
= kontrolom na ukupno 12 mjernitt mjesta utvrdio gubitak od 170 MWh godisnje.

anjenje gubitaka na temelju odredbi tarifnog sustava
»optier konst se dva ¢lanka Tarfnog sustava u kojima je isporucitelju omoguceno dodatno
wihitaka poregadu.

itk 10 Kaze se dassporucitel] dodatnio obracunava tehnicke gubitke izmedu mjesta predaje
' e najzanimijivije potrosacima - vlasnicima transformatora 10/0,4 kV, kojima je
ceieon2 iskom naponud, dodatno naplatiti gubitke v transformatoru. Rezultat je sljedeci -
acule gubitke u ukupno 24 trensformatora s godidnje ukupno 180 MWh.

kare se da polrosad kojemu se myjeri potroS$nja jalove energije dodatno placa
U jelova energiju ako mu je faktor snage manji od 0,95 Medutim, preuzima i
! ju s faktorom snage vecim od 0.95 omogucen mu je popust do najvise 2 % (pri
tHogona N GradiSka jedn: anuliraju druge, tako da nema znacajnijih dodatnih iznosa.
ina druga Cinjenica: granicni iznos fakiora snage od 0,95 odgovara priienosnoj mrezi
i je izrazena Kapacitivnost vodova. Medutim, u distribucijskoj mreZi, pogotovo u
saC Koji preuzima elektricnu energiju s faklorom snage 0,95 stvara tokom te jalove
mrezi dodatne gubitke vece za 11 % od gubitaka koji bi nastali tokom samo

‘!stala mjerenja i kontrole
vaia uxratke spormenut ostale mjere za smanjenje komercijalnih gubitaka koje traju u
viezuitate, a to jesw

usporednim mjerenjem mjernih mjesta potrosaca sa samostainim izvodima iz razdjeinih
vim postupkom kontrolira se ispravnest jednog ili vise mjernih uredaja postavljanjem
ernog analizatora na NN izvod u razdjeinoj TS te paralelnim ocitanjem analizatora i svih
i@ na pocetku i nakon odredenog kraceg vremena (obiéno jedan dan). Pokaze i se
azmyer u izmjerenim podacima, pristupa se kontroli tehni¢ke ispravnosti svakog pojedinog
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=kontrola usporedbom godisnjih  potrodnji elektricne energije sliénih potrogaa. Ovdje se
prvenstveno promatra potrosace kategorije «ostali na NN I», te usporeduje sve koji bi trebali
imati podjednaku potrosnju, primjerice kavanice, supermarketi, osmogodisnje §kole i sl. Ovom su
metodom do sada komercijalni gubici smanjeni za 31 MWh godisnje,

®

ugradnja mjernih uredaja za mjerenje ukupne potro$nje u razdjelnim TS-ima u «problemati&nim»
ulicama, kvartovima, naseljima. Ovom metodom usporeduje se godi$nju potro§nju ovih mjernih
uredaja sa sumama svih godisnjih potro$nji potro3aca priklju€enih na NN izvod ili cijelu razdjeinu
TS5, uvecanim za tehnicke gubitke iz proracuna. Tako se, na osnovi raziike, moze toéno odrediti
komercijalne gubitke i poduzeti odredene akcije. Cilj je 3to vide konzuma obuhvatiti ovakvim
mjerenjima, bilo klasicnim brojilima ili kvalitetnijim mjernim terminalima koji pruZaju i druge
TOQUGNoS.

13

usporedba mjesecnih odnosno godidnjih potroénji pojedinog potro$aca s potrodnjama prethodnih
razdoblja, te alarmiranje ukoliko dode do znacajnijeg smanjenja potrodnje. Svrha je rano
otkrivanje neispravnosti mjernih uredaja ili krade.,

ne wkraju, redovita kontrola svih potroSaca, a najviSe iskljucenih potroaa zbog velike
mogucnosti samovoljnog ponovnog ukljucenja.

Godisnji komercijalni gubici, GWh

!

|
|

1968/59 1659/00 2000701 200102 2002103

' |

QObracunska godina

Slika 41. Smanjenje komercijainih gubitaka u Pogonu Nova Gradigka
od obracunske godine 1998/99. do danas

5.5.4  Rekapitulacija mjera za smanjenje komercijalnih gubitaka

Za potrebe rekapitulacije svih mjera poduzetih od 1999. godine do danas na smanjenju

~omercialnih gubitaka nacinjen je dijagram na slici 41 koji pokazuje kako su se kretali komercijalni
gubict od opbraCunske godine 1998/99. do danas, te predvidive vrijednosti za tekuéu i sljedecu
ubrecunsku godinu, u kojima su ugradeni rezultati na smanjenju postignuti ove i prodle kalendarske

aodine
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56 ZAKLJUCAK POGLAVLJAS

Prikazane su veli¢ine tehniCkih i komercijalnih gubitaka u distribucijskoj mrezi Pogona Nova
GradiSka Prema formiranim popisima objekata ustanovljeno je u kojima se stvaraju najveéi gubici, te
xakvia je raspodjela gubitaka po objektima. Na kraju je prikazano vise sezonskih promjena opterecenja u
distribucijskoj mreZi, te njihov utjecaj na veliine gubitaka. Osnovni zakljuCak je da su opterecenja, pa
orema tome i gubici izrazito neravnomijerno rasporedeni jer je broj visoko i srednje opterecenih objekata
mali 1 odnosu na znatno vedi broj neoptereéenih objekata.

Zatim je diskutirano o metodama za ucinkovito smanjenje tehni¢kih i komercijalnih gubitaka.
Najucinkovitiie metode smanjenja tehnickih gubitaka su optimiranje tokova snaga prema tehnickim
karakieristikama objekata kojima teku, na &emu se temelje zahvati za postizanje ravnomjernije
raspodiele opterecenja u distribucijskoj mrezi. Potom slijede metode optimiranja tehnickih karakteristika
abiekata prema pripadnim tokovima snaga odnosno ciljani zahvati na objektima s najvecim gubicima, za
koje su potrebna vecda il manja financijska ulaganja.

Najveci rezultati ostvareni su metodama za smanjenje komercijalnih gubitaka, i to prvenstveno
stkianjaniem tehnickih neispravnosti mjernih mjesta. Drugi veliki generator komercijalnih gubitaka -
Gad elekinéne energije, ne moze se jednostavno i u kratko vrijeme rijesiti, ve¢ je to kontinuirana
dugotrana metoda.

Tiekom posliednje tri godine, uz blagi porast potrodnje elektricne energije u distribucijskoj mrezi
2 Nova GradiSka smanjeni su ukupni gubici elektricne energije s 11 % na 7,5 %, a planira se i

e smanienie
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6. ZAKLJUCGCI

TehniCke gubitke elektricne energije je moguce relativno to¢no procijeniti pomodéu proraduna
tokova snaga na modelima elektroenergetske mreze. Medutim, neregistriranu potrodnju, odnosno
komercijaine gubitke elektriCne energije, kao nepoznanicu, moguée je odrediti samo provodenjem
organiziranih sustavnih mjerenja tokova energije. Radi toga je nuZno potrebno uspostaviti jedinstveni
ustav izrade $to toCnijih energetskih bilanci pojedinih distribucijskih podrugja i distribucijske djelatnosti u
Ciednt

Postojeci sustav, temeljen na bilancama nabave i prodaje elektriéne energije, opéenito gledano
ne omogucuje dovoljno to€no odredivanje ukupne razine gubitaka i neregistrirane potrosnje elektriéne
energije. Glavni izvor pogreske je odstupanje obratunske godine od kalendarske, za koju je dana
bilanca nabave i prodaje elektricne energije. To je sustavna pogreska postojece metode, koju nije
nmunP izbje¢i bez reorganizacije postupka obracuna potro$nje u kuéanstvima. Predlozena su nacela
e jedinstvene metodologije izrade obracunskih energetskih bilanci distribucijskih podrucja. Bududéi da
se promjena organizacije ne moze provesti u kratkom vremenu, predloZeno je prijelazno razdoblje u
kojem bi se. uz djelomicne prilagodbe postojeceg sustava, omogucila izrada toénijih energetskih bilanci

distribucijske djelatnosti.

U nastavku su opisane osnovne metode prorauna gubitaka snage i energije. Kao osnova
proracuna postavijen je proracun tokova snaga. Osnovni podaci za korlstenje u programima su snimijeni
i usvojeni tipski dijagrami opterec¢enja. Nacin proracuna gubitaka ovisi o razini distribucijske mreze za
Kot se izracunavaju i procjenjuju, stoga je opisano kako se taj postupak koristi u mrezama viSeq i nizeg
srednjeg napona a kako u niskonaponskim mrezama. Dan je i osvrt kako u radunima valja uzeti u obzir
opterecenia i njihove nesimetrije | koje se to¢nosti procjene gubitaka mogu oéekivati na temelju primjene

b metods

Pitanje cijene gubitaka igra vaznu ulogu u dimenzioniranju komponenata distribucijske mreze. U
Aty je dan prikaz izraCuna cijene gubitaka snage i energije metodom zamjenske elektrane, a na temelju
unalih cijena prikazan i nacin prorac¢una ekonomiénih komponenata. Predlaze se sustavni rad na
il dakle, izrada posebne studije, uz primjenu i drugih metoda te njihove usporedbe.

rao prmjer primjene proracuna ali i ostalih metoda na pronalazenju izvora gubitaka, u nastavku
ikazan rad na smanjenju gubitaka elektricne energije u mrezi Pogona Nova Gradigka. Nacinjeni su
51 objekata prema veliCini gubitaka iz ¢ega su slijedili adekvatni zahvati u mrezi. Prikazan je niz
, ipaka za smanjenje gubitaka i najucinkovitiji primijenjen u mreZi. Takav je, primjerice, postupak
eptrniranja tehnickin karakteristika objekata prema pripadnim tokovima snaga. Najveéi rezultati  ostva-
‘ere o mu postupcima za smanjenje  komercijalnin - gubitaka, prvenstveno otklanjanjem tehnickih
| ‘avnosti mjernih mjesta. ZakljuCeno je da se drugi veliki generator komercijalnih gubitaka — kradu

ficne energije - ne moZe jednostavno i u kratko vrijeme rijesiti, ve¢ su za to potrebni dugotrajni

DOSHPDC

riiekom posliednje tri godine, uz blagi porast potrodnje elektriéne energije u distribucijskoj mrezi
rona Nova GradiS$ka smanjeni su ukupni gubici elektriéne energije s 11 % na 7.5 %, a planira se i

nje smanene.
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