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1. uvoD

Problematika gubitaka u distributivnim mreZama uvijek je vrlo aktualna, a pogotovo pitanje
reainog utvrdivanja iznosa tehni¢kih gubitaka, {j. odjeljivanje tehni¢kih gubitaka u mreZi i gubitaka
uzrokovanih greSkama mjerenja, nelegalnom potrosnjom i sl. Gubici snage i energije u mrezi postaju sve
aktualniji i bitnili s obzirom na restruktuiranje i uvodenie trzi§nih odnosa u hrvatskom elektropriviednom
sektoru.

iJ ovom radu ukratko su prikazani preliminarni rezultati istrazivanja metodologije za utvrdivanje
iznosa gubitaka snage i energije u srednjenaponskoj distributivnoj mreZi, kao i njihove strukture odnosno
sostotnog  udjela po elementima mreze. Proraduni su napravijeni na realnoj srednjenaponskoj
distributivnoj mrezi pogona Trogir - DP Elektrodalmacija, s to¢nim tehni¢kim parametrima svih elemenata i
na osnovu stvarnih ulaznih podataka vrénih opterecenja i godi$nje potrosnje elektricne energije za 2001.
godinu. Za modeliranje mreze i proradune koristen je programski paket PowerCAD 4.1 (lit. 1), koji se za
razne analize elektroenergetskih mreza ve¢ duZi niz godina upotrebljava u Hrvatskoj i BiH.

MODEL MREZE | NACIN PRORACUNA

Frimjer proraduna gubitaka snage i energije napravijen je za kompletnu srednjenaponsku mrezu
pogona Trogir, koja ukljucuje napajanje iz jedne TS 110/35 kV, 35 kV-tne vodove koji napajaju &etiri TS
35/10 kV, pripadne 10 kV-tne vodove napajane iz ovih trafostanica, te sve TS 10/0.4 kV. Osnovni
energetski pokazatelji za navedenu mreZu u 2001. godini su:

vrénoc opterecenje (na 110 kV-tnim sabirnicama) TS 110/35 kV Trogir: 27 MW
ukupna preuzeta godi$nja energija: 102 GWh
pratpostavljeni faktor snage na 0.4 kV-tnim sabirnicama TS 10/0.4 kV: cosp=0.95

Struktura promatrane mreZe, s osnovnim parametrima, prikazana je na slici 1. Posebno je
izdvoien veliki potrodad (trogirsko brodogradiliSte) koji se napaja s 10 kV-tnih sabirnica TS 35/10 kV
Ciove, i to za potrebe proraduna udjela gubitaka u mreZi koji ovaj potrosa¢ uzrokuje. lz TS 35/10 kV
Divulie napaja se, zbog nedovoljne izgradenosti mreZe, i dio potrodnje u TS 35/10 kV Kastela, 3to nije
ukliuceno u proradun, tj. gornji podaci o vrénom opterecenju i godiSnjoj energiji odnose se samo na mreZu
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koja obuhvacéa pogon Trogir. Takoder iz TS Ciovo ide i rezervni 35 kV-tni kabelski vod prema TS Solta, a
koji se vrlo rijetko koristi, pa nije uzet u razmatranje.
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Sitka 1. Srednjenaponska distributivna mreza pogona Trogir

Proratun gubitaka snage u promatranoj mrezi pri vrénom optere¢enju napravijen je pomoéu
programskog paketa PowerCAD 4.1, koji omogucava automatsko formiranje bilance gubitaka snage po
aaponskim nivoima i odabranim podruéjima mre2e. Na osnovu rezultata gubitaka snage pri vrénom
opterecenju i1zvréen je i aproksimativni proraéun gubitaka energije na godisnjem nivou, uz slijedeée
pretpostavke:

- za transformatore su razdvojeni konstantni gubici praznog hoda koji na godiSnjem nivou generiraju
gubitke energije u iznosu gubitaka snage praznog hoda pomnoZene s godidnjim brojem sati, od
gubitaka u bakru koji su ovisni o optereéenju i koji su za proragun gubitaka energije na godisnjem
ra¢unati aproksimativnom formulom kao i vodovi
godisnji gubici energije u vodovima i gubici u bakru transformatora radunati su aproksimativnom
formulom:
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adie su
T (h) - vremensko razdoblje za koje se radunaju gubici energije
VW, (MWh) —~ gubici energije u mrezi za promatrano vremensko razdoblje T
YV (MWh) — ukupna potrodnja energije u promatranom vremenskom razdobliu T
P (MW) - vréna snaga u promatranom vremenskom razdoblju T
P, (MW) — gubici snage u mrezi za vrijleme vrénog optereéenja
T, (h) — upotrebno vrijeme
a — konstanta koja se u distributivnim mreZama, ovisno o obliku krivulje trajanja optereéenja,
obi€no kre¢e u granicama 0.15-0.20, a za koju je u ovom prora&unu pretpostavljen iznos 0.17

Opisani nacin obraéuna godidnjih gubitaka energije pokazuje se kao dovoljno pouzdan za ovakve
analize, $to su pokazala prethodna istraZivanja usporedbom s tognijom metodom koja podrazumijeva
poznavanje krivulje trajanja opterecenja (lit. 2),. To je vrlo &esto i jedini moguci izbor, buduéi da je u praksi
vrlo teSko doci do podataka na osnovu kojih bi se mogla formirati godi$nja krivulja trajanja optereéenja. S
druge strane, dodatnu gre$ku u proradunu &ini i pretpostavka konstantnog faktora snage potro$a&a na 0.4
KV-tnim sabirnicama TS 10/0.4 kV, kaji je za vrijeme manjih opterecenja losiji, tako da je za pretpostaviti
ipak nesto veci iznos godisnjih gubitaka od izradunatih. Medutim, prema izvrenim dodatnim simulacijama
za minimalno optereéenje mreze, pokazuje se da navedena aproksimacija ne unosi gredku veéu od 5%,
1 da se rezultati mogu smatrati realnim.
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3. REZULTAT!I PRORACUNA - STRUKTURA GUBITAKA SNAGE | ENERGIJE

Proraéunom tokova snaga pri visnom optereéenju promatrane distributivne mreZe dobiveni su

gubici radne shage grupirani na slijededi nadin:

a) gubici transformatora 110/35 kV

h} gubici 35 kV-tnih vodova

¢} gubici transformatora 35/10 kV

d} gubici 10 kV-tnih vodova

g} gubici transformatora 10/0.4 kV
Ukupni gubici snage pri vrSnom opterecenju iznose 1,322 MW odnosno 5,1% u odnosu na ukupnu
potrodnju. Rezultati po grupama, u apsolutnim vrijednostima i postotnim udjelima pojedine grupe,
prikazani su u tablici 1. Podaci o postotnim udjelima pojedine grupe su prikazani i u varijanti bez
uradunatih gubitaka transformatora 110/35 kV, tj. u varijanti kad se ovi gubici pripisuju prijenosnoj mrezi.

Tablica 1: Struktura gubitaka snage pri vrénom optereéenju srednjenaponske distributivne mreze pogona
Trogir

Grupa | Transform. Vodovi Transform. Vodovi Transform. Ukupno
110/35 kV 35 kV 35/10 kV 10 kV 10/0.4 kV
Gubici (kW) 172 109 230 547 264 1322
Udio (%) 13,0 8,2 17,4 41,4 20,0 100
Bez uradunatih gubitaka TS 110/35 kV
Udio (%) | - 95 | 200 | 475 | 230 | 100

Rezultati prorac¢una gubitaka energije na godiSnjem nivou, uz pretpostavke i nacin proracuna
apisanim u prethodnom poglaviju, daju rezultate prikazane u tablici 2. Ukupni gubici od 4364 MWh iznose
4 5% u odnosu na ukupnu godidnju potrodnju, odnosno 3751 MWh (3,8%) ukoliko se u gubitke energije
ne uracunaju gubici transformatora 110/35 kV.

Tablica 2: Struktura godi$njih gubitaka energije srednjenaponske distributivne mreZze pogona Trogir

Grupa | Transform. Vodovi Transform. Vodovi Transform. Ukupno
110/35 kV 35 kV 35/10 kV 10 kV 10/0.4 kV
Gubici (MWh) 614 459 797 1091 1404 4364
Udio (%) 14,1 10,5 18,2 25,0 32,2 100
Bez uradunatih gubitaka TS 110/35 kV
Udio (%) | : I 122 | 213 291 | 374 100

Rezultati proraduna gubitaka snage i energije uglavnom su ogekivani. Lako se uofava da najvedi
udio gubitaka generira 10 kV-tna mrezZa i transformatori 10/0.4 kV. Usporedbom priloZzene strukture
gubitaka snage pri vrénom opterecenju i godi$njih gubitaka energije, najveéa razlika se takoder primjecuje
1 ovim kategorijama. Naime, gubici snage pri vrénom opterecenju u 10 kV-tnim vodovima priblizno su
dvostruko vedi od gubitaka u transformatorima 10/0.4 kV. S druge strane, gubici energije na godiSnjem
nivou u transformatorima 10/0.4 kV su veci od gubitaka energije u 10 kV-tnim vodovima, $to je posljedica
relativno velikog broja manjih, slabo opterecenih transformatora keji imaju znac€ajan udio gubitaka
praznog hoda. Godisnji gubici energije praznog hoda transformatora 10/0.4 kV pribliZzno su jednaki
gubicima u bakru, dok su kod transformatora 35/10 kV gubici praznog hoda gotovo 4 puta manji od
gubitaka u bakru. Vezano za efekt fiksnih gubitaka u transformatorima, interesantan je i podatak da gubici
snage u mrezi pri minimalnom godidnjem optereCenju (pretpostavijenom u iznosu od 20% vrSnog
optereéenja) u postotnom iznosu prema konzumu iznose 5,3%, tj. veéi su od gubitaka pri vrSnom
opterecenju! Najmanji postotni iznos gubitaka ostvaruje se pri potrodnji od 47% u odnosu na vrdnu, gdje
gubici iznose 3,7% u odnosu na potroénju. inace, godisnji gubici praznog hoda svih transformatora u
mreZi iznose 1925 MWh odnosno 44% u odnosu na ukupne godiSnje gubitke energije u mreZi (uz
uracunate gubitke transformatora 110/35 kV).

Usporedni prikaz strukture gubitaka snage i energije za promatranu mrezu dan je na slici 2, itou
varijanti s uraéunatim gubicima transformatora 110/35 kV.
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Slika 2 Postotnu udjeli gubitaka snage pri vrsnom opterecenju i godi$njih gubitaka energije u
srednjenaponskoj mrezi pogona Trogir

odatno pitanje koje se u ovakvim prora¢unima mozZe postaviti je kofiki udio u gubicima energije u
swesi pripisati radu velikog potroSaca — trogirskog brodogradilista prikljuéenog na 10 kV-tne sabirnice TS
35/10 kV Ciovo. Odgovor se moze potraZiti na vide nacina, pa su usporedeni rezultati slijedeéih opcija:

41 Velikom potrosaCu treba pripisati gubitke u mrezi na osnovu postotnog udjela ukupne godisnje
potrosnje u odnosu na ukupnu potrodnju u mrezi, uzimajuéi u obzir samo one gubitke koji nastaju do
10 kV-tnih sabirnica TS 35/10 kV. Prema ovakvom proraéunu, brodogradilistu se pripisuje 42,8%
ukupnih gubitaka (udio TS 110/35 kV, 35 kV-tnih vodova i TS 35/10 kV), i to na razini udjela njegove
aodisnje potrodnje u ukupnoj potrodnji u mrezi. Konkretan iznos gubitaka energije u distributivnoj mrezi
koje uzrokuje brodogradiliste u ovakvom proraéunu iznosi 180 MWh.

) Velkom potro$au treba pripisati gubitke u mrezi na osnovu razlike proraduna godisnjih gubitaka
energije u sluCaju kad je potro$ad prikljuten na mrezu u odnosu na slucaj kad nije priklju¢en. Dakle,
ponavijanjem kompletnog proracuna u varijanti kad brodogradiliste nije prikljuéeno na mrezu, dobije se
smanjenje gubitaka u iznosu od 251 MWh, §to se moze interpretirati kao odgovarajuce povecanje
gubitaka u mrezi koje uzrokuje brodogradiliste.

Ovakva, relativno velika razlika, moze se protumaciti pomoéu najmanje dva bitna raztoga. Prvi i
osnovni razlog je razlicito godiSnje upotrebno vrijeme brodogradilista (2315 h) i ostale potrosnje (3778 h).
Drugi je razlog $to se u varijanti b) razlika dobije na osnovu marginainih tro§kova gubitaka uzrokovanih
dodatnom potro8njom u ve¢ postojecoj mrezi. Oba razloga idu na &tetu velikog potrosada u odnosu na
varijantu a). Samo je prvi razlog objektivno opravdan i treba ga uzeti u obzir odredenom modifikacijom
proracuna u b) varijanti ukoliko se ista odabere kao pogodniji mode! ovakvih prorauna. S druge strane,
otvoreno e pitanje treba Ii uvaziti drugi navedeni razlog koji uvjetuje razlitite rezultate. Po misljenju autora
ove diskusije, njega ne treba ga uvaZiti, tj. objektivniji je pristup u varijanti b), jasno uz prethodnu dopunu
po pitanju korekeije rezultata zbog razli¢itog upotrebnog vremena.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je primjer analize strukture gubitaka snage i energije u srednjenaponskoj
distributivnoj mrezi, od 110 kV-tnog od 0.4 kV-tnog nanponskog nivoa. Primjer je napravljen na realnoj
srednjenaponskoj mreZi pogona Trogir, napajanoj iz TS 110/35 kV Trogir. Proraduni gubitaka snage, na
osnovu odgovaraju¢eg modela mreze, napravijen je pomodu programskog paketa PowerCAD 4.1, a
proraduni gubitaka energije napravijeni su aproksimativnim izrazima za gubitke energije na osnovu
noznatih podataka vrSnog opterecenja i ukupne potrodnje.

Proralunom je ilustrirana relativho jednostavna metoda utvrdivanja strukture gubitaka snage i
energije u srednjenaponskoj mrezi, koja se moze lako moZe primijeniti i za brojne dodatne analize
gubitaka, kao &to je i napravijeno dodatnim primjerom utvrdivanja udjela u gubicima koje uzrokuje veliki
potrosaé u mrezi. Kao i svaki drugi model, i opisani ima svoje manjkavosti i nedostatke, te ga u svakom
sluéaju treba nastojati poboljSati i testirati na razlicitim specificnim sluZajevima. Osnovni preduvjeti za
ovakve analize su poznavanje $§to toCnijih tehnickih parametara elemenata mrefe i odgovarajudih
snergetskih parametara, dok je sam proraéun najmanji problem, jasno uz dobro poznavanje problematike
rada distributivhe mreze i odgovarajuéu programsku podrsku.

Posebno se ipak mora razmatrati i proucavati problern gubitaka u niskonaponskoj mreZi koji se
zbog dimenzija niskonaponske mreZe i uvazavanja faktora istovremenosti prakticki mora izdvojiti od
proracuna u srednjenaponskoj mrezZi (lit. 3). S druge strane, za niskonaponsku mreZzu sam proracun je
daleko jednostavniji, ali zahtijeva pazljiv odabir karakteristiénih varijanti realnih niskonaponskih mreza na
koyima se moZe napraviti slican proracun i naknadno bilanciranje rezultata na nivou pogona ili
distribucijskog podrudja u cjelini.

Samo uz pazljivi i odgovoran pristup utvrdivanju realnih tehnickih gubitaka u distributivnoj mrezi
moze se dodl 1 do odgovora na vrlo bitna pitanja kao $to su razlaganje tehniCkih i ostalih gubitaka,
utvrdivanje mjera za saniranje tehnickih gubitaka, te brojnih pitanja koja ¢e se u domeni gubitaka u
distributivinoj mrezi postaviti Sirenjem trzista elektricne energije u Hrvatskoj.

LITERATURA:

¢ Frogramski paket PowerCAD 4.1 — upute za rad, Fractal d.0.0., oZujak 2002.

¢ R Goie, E. Mudni¢, Z. Jadrijev: Primjena programskog paketa PowerCAD za analizu gubitaka snage |
enargije u distributivnim mrezama, V savjetovanje CIGRE, Cavtat 2001.
Programski paket WiNdis 2.1 - upute za rad, Fractal d.o.o., veljata 2001.
Dokumentacija pogona Trogir, DP Elektrodalmacija, za 2001, godinu

PITANJA ZA DISKUSIJU:

PrakiiCna iskustva u primjeni programskih paketa za analizu gubitaka u distributivnim mrezama
Mogucnosti | pouzdanost proracuna gubitaka energije u distributivnoj mrezi s obzirom na
raspolozivost ulaznih parametara

Kake ce se obraCunavati, tko e obraunavati i tko ¢e pladati gubitke u distributivnoj mrezi nakon
restruktuiranja HEP-a i Sireg otvaranja trzista elektricne energije
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