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1. UvOD

Tema diplomskog rada je ,,Analiza gubitaka u visokonaponskoj prijenosnoj mrezi*“. U radu je
obradena problematika gubitaka te metode za izracun gubitaka u vodovima.

U prvom dijelu diplomskog rada dane su podjele gubitaka i vrste gubitaka koji se pojavljuju
u prijenosnim mrezama. Prikazane su vrste tehnickih gubitaka, te razlika izmedu gubitaka
ovisnih o naponu i gubitaka ovisnih o struji. Takoder je navedeno kakvi su to ne tehnicki gubici i
o ¢emu ovise. Navedeni su gubici koji se pojavljuju na dalekovodima. Objasnjeni su gubici
djelatne i jalove snage te su dane vrste gubitaka djelatne snage. Takoder je opisana problematika
korone te skin efekta u prijenosnim vodovima.

U drugom dijelu objasnjen je pojam indeks gubitaka. Opisan je pojam analize gubitaka ali i
njezina vaznost. Dan je izracun gubitaka u vodu s obzirom na faktor snage. Troger metoda za
izracun gubitaka u vodu s faktorom snage u trenutku maksimalnog opterecenja je jedna od onih
koju su hvalili strunjaci te je i ona opisana zajedno sa relacijama za izracun. Pod istom
metodom je navedena i formula za izracunavanje faktora gubitaka prividne snage. U Cweink
metodi je prikazano kako je faktor gubitaka F izraunat sa indeksom opterecenja f te je
dobivena formula koja ¢e se u daljnjim izraCunima koristiti za izraCunavanje gubitaka elektricne
energije.

U nastavku istog poglavlja dani su izracuni gubitaka voda nakon kompenzacije jalove
energije te objasnjena definicija stupnja jalove kompenzacije. U radu je objaSnjen nacin
dobivanja relacija za izracun faktora gubitaka godiSnje ekvivalentne krivulje opterecenja za 110
kV-tne i 220 kV-tne dalekovode. Prikazane su relacije za izraCun gubitaka u nadzemnim
vodovima s obzirom na temperaturni porast izazvan strujom opterecenja.

Treéi dio diplomskog rada je baziran na metodama za izracun gubitaka u visokonaponskim
prijenosnim mrezama. Jedna od metoda bazirana je na procjeni stanja. U radu je opisano §to je
procjena stanja i za Sto se koristi. Takoder 1 na koji nacin brza procjena stanja moze realizirati
izraun gubitaka u realnom vremenu. Navedene su prednosti i nedostaci metode izbora snage te
pojam koeficijenta izlazne raspodjele opterecenja te kako se isti raCuna. Takoder je u nastavku
opisano na koji nacin se racunaju gubici elektricne energije u mrezi ako je razdoblje izra¢una
jedan dan.

U cetvrtom poglavlju su navedeni primjeri za izracun gubitaka elektriCne energije u
visokonaponskim dalekovodima. Dan je primjer izracuna gubitaka elektri€ne energije jedne
prijenosne mreze tipicnog dana. Takoder je i analiziran 400 kV dalekovod Ernestinovo-

Zerjavinec te su prikazana opterecenja i gubici na mjesecnoj bazi.



2. GUBICI U ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA

2.1  Opcenito o vodovima i podjele gubitaka u elektroenergetskim mrezama
2.1.1 Opcenito o vodovima
Konstante voda su:

o djelatni otpor R [Q],

e induktivitet L [H],

o kapacitet C [F],

o vodljivost G [S]

Konstante nadzemnih elektroenergetskih vodova ovise o:
e svojstvima materijala (specifi¢ni otpor vodica, vrsta materijala vodica, vrsta izolacije)
e geometrijskim svojstvima voda (dimenzije vodi¢a, medusobna udaljenost i raspored
vodica)

e atmosferskim prilikama (temperatura, kisa itd.)

Vodovi se opcenito razlikuju po duljini, pa se zbog toga parametri voda daju po jedinici
duljine, uobicajeno po kilometru duljine voda:

e jedini¢ni djelatni otpor R, [Q/km],

e jedini¢ni induktivitet L, [H /km],

e jedini¢ni kapacitet C, [F /km|,

e jedini¢na vodljivost G, [S/km]

Elektroenergetski vodovi su elementi sa raspodjeljenim konstantama.

Rydx Ldx

o |
—J AN

Gydx — Cax

SlI.2.1 Jednofazni prikaz elementarne duljine voda dx

Prema poloZaju u shemi voda:
e otpor i induktivitet su uzduzni parametri, a

e vodljivost i kapacitet su poprecni parametri voda



Prema tome da li u njima nastaju gubici ili ne:
e otpor i vodljivost su parametri u kojima nastaju gubici,

¢ induktivitet i kapacitet su parametri bez gubitaka.

Vodljivost voda, kao jedna od konstanti vodova, nastaje zbog nesavrSenosti izolacije. Kod
nadzemnih vodova izolacija je zrak. Struje teku kroz izolaciju izmedu vodi¢a medusobno i
izmedu vodica i zemlje. Uslijed protjecanja tih struja u izolaciji nastaju gubici snage i gubici
energije. Vodljivost je definirana kao:

_ap

G, = — (S/km)

(2-1)
gdje je:

- AP — gubici snage sva tri fazna vodica (MW/km);

- U — linijski napon (kV)

Parametri voda mogu imati razliCite vrijednosti. Ponekad neki od njih mogu imati
zanemarivu vrijednost u odnosu na vrijednost drugih parametara. Zato se u elektricnim
prora¢unima ¢esto ne uzimaju sva Cetiri parametra:

e Pri elektriénim proracunima nadzemnih vodova srednjih napona (10, 20 i 35 kV) uzima
se u obzir otpor i induktivitet,

e Pri elektricnom proracunu vodova napona 110 kV 1 viSeg uzima se u obzir otpor,
induktivitet i kapacitet, a u nekim prora¢unima i vodljivost,

e Kod vodova najvisih napona (400 kV i vise ) uzimaju se u obzir sva Cetiri parametra,

e Kod vodova za prijenos elekticne energije se u odredenim sluc¢ajevima, npr.pri
proracunima elektri¢nih prilika u dugim vodovima, zanemaruju otpor i vodljivost, te se

uzimaju u obzir samo induktivitet i kapacitet.

2.1.2 Podjele gubitaka u elektroenergetskim mrezama
Sa stajaliSta operatora mreze, gubici su neizbjezan troSak prilikom prijenosa elektri¢ne energije
koji uzrokuje dodatno opterecenje elektroenergetskog sustava. Kako bi se olakSala analiza 1
ispravno razmotrili razliiti uzroci fenomena gubitaka moguce ih je podijeliti u dvije skupine:
e tehnicke gubitke,
e ne tehnicke gubitke



Tehnicki gubici u komponentama elektroenergetskog sustava mogu se podijeliti na:
e gubitke ovisne o naponu,

e gubitke ovisne o struiji,

Gubici ovisni o naponu, odnosno stalni gubici, posljedica su odrzavanja elektroenergetskog
sustava U stanju stalne pogonske pripravnosti za opskrbu kupaca elektricnom energijom. Ovdje
pripadaju gubici u jezgrama transformatora, dielektri¢ni gubici voda i kondenzatorskih baterija.
Gubici ovisni o struji posljedica su protjecanja struje kroz komponente elektroenergetskog
sustava i ovisni su o stupnju koriStenja mreze, tj. o koli¢ini prenesene energije, odnosno ovisni su
0 kvadratu struje.

Ne tehnicke gubitke definiramo kao razliku ukupnih gubitaka i tehni¢kih gubitaka
elektricne energije. Ne tehnicki gubici mogu nastati iz raznih razloga (neodrzavanje, neispravni
ili neodgovarajuci mjerni uredaji, nesimetri¢no opterecenje...

Gubici elektri¢ne energije u prijenosnim mrezama mogu se podijeliti prema:
a) mjestu njihovog nastanaka (elementi prijenosne mreze) i
b) ovisnosti o opterecenju (gubici neovisni o optereenju - stalni gubici, gubici ovisni 0
optereéenju - promjenljivi gubici)

Gubici u prijenosnim mrezama manji su od onih u distribucijskim.

Elektriéni vodovi u pogonskom stanju su permanentni izvori topline u skladu s Jouleovim
zakonom. Prije puStanja u pogon oni imaju temperaturu jednaku temperaturi svoga okoliSa.
Nakon pustanja u pogon, temperatura vodi€a se povecava 1 pocinje prijenos topline na okolis.
Prema zakonu termodinamike, prijenos je to intenzivniji S$to je temperaturna razlika izmedu
vodica i okoliSa veca. To prijelazno stanje traje sve dok se ne postigne tako visoka temperatura
vodi¢a u vodu da novoproizvedena toplina postane jednaka toplini koja se prenese na okolis. Ta
ravnoteZa se ne mijenja dok se ne promijeni struja u vodu, pa govorimo o radnoj (ili pogonskoj)
temperaturi voda.

Gubici na dalekovodima ukljucuju:

. Gubitke u vodi¢ima,

. Gubici isijavanja/zracenja,
. Gubici zagrijavanja,

. Gubici na spojevima,

. Korona



Jedna od mjera za smanjenje gubitaka vodova je da se ili smanje duljine vodova ili da se
poveca presjek voda. Gubici u vodovima ovise o frekvenciji tj. 0 fenomenu kojeg nazivamo skin
efekt, koji ¢e poslije biti detaljnije objaSnjen. Znamo da razlika potencijala izmedu dva vodica
dalekovoda uzrokuje dielektricno zagrijavanje, te da se s povecanjem frekvencije povecavaju i
toplinski gubici u vodovima. Gubici na spojevima se javljaju kada su dva dijela dalekovoda
spojena na jednom mjestu. Takoder se javljaju kada se na spojevima spajaju dva razlicita
materijala vodi¢a. Kada je vod u pogonu, na spojevima dolazi do zagrijavanja te i odredenih

gubitaka.

2.2 Vrste gubitaka u energetskim mreZama
2.2.1 Gubici djelatne i jalove snage

Poznato je da kod prijenosa elektri¢ne energije od izvora do potrosaca putem dalekovoda
(mreze) 1 transformatorskih stanica, mora u svakom trenutku postojati ravnoteza izmedu snage
generatora 1 snage potroSaca. Pri tome na strani potroSnje moraju biti ukljuceni 1 gubici snage
kod prijenosa. Ukupni gubici djelatne i jalove snage kod prijenosa se sastoje iz gubitaka u
pojedinim dijelovima voda (mreze). Ako opterecenja izrazavamo u snagama, izra¢un dalekovoda
(mreze) se izvodi za zadanu nadomjesnu shemu prema pojedinim dijelovima. Kao jedan dio uzet
¢emo onaj uzduz kojega struja ne mijenja svoju veli¢inu (primjerice dio sheme izmedu dva
opterecenja ili dio sheme izmedu dvije vodljivosti). Uzet ¢emo za primjer dio s konstantnom

strujom | kod induktivnog opterecenja.

@ — AVAYAY SR — ®

U po X R po U

Slika 2.2 Nadomjesna shema dijela voda

Vrijedi da je :
| S (2-2)

J3-U

Gubici djelatne i jalove snage biti Ce:

=3

o

j-R (2-3)

y O
-

AQ=3{ j~x (2-4)

Iy

‘U

Za prividnu snagu vrijedi da je: S* =P? +Q?



Kada se prividna snaga uvrsti u formule za gubitke djelatne i jalove snage dobivamo:

2,02 2-5
wp_P U+2Q R (2-5)
2,0° 2-6
x0=P U+2Q X (2-6)

Cetiri vrste gubitaka djelatne snage su uzrokovane u vodu:
1.Gubici toplinske otpornosti AP, (W)

U izravnoj je proporciji s kvadratom struje, koja je:

AP, =1°R (2-7)
gdje je:
- | — struja koja prolazi jezgrom voda (A),
- R — zbroj otpora obje jezgre voda (Q2).
2. Gubici propustanja AP, (\W)

U izravnoj je proporciji s kvadratom napona, odnosno:

AP, =U?G (2-8)
27lr
G =
In LS (2-9)
r-1

gdje je:
- U — napon izmedu jezgre voda (V),
- G — propustanje dielektri¢ne vodljivosti (1/Q),
- | — duljina voda (m),
- I,— opseg jezgre voda (cm),
- I, —unutarnji opseg voda (cm)
3.Gubici dielektricnog magnetiziranja AP;(W)

U izravnoj je proporciji s kvadratom struje i frekvencijom, odnosno:

AP, = I’ tan s (2-10)



| r

2T, (2-11)
gdje je:
- w— izmjenic¢na frekvencija (1/s),
- L — induktivitet voda (Wb/A),
- 1 — magnetska provodljivost (Qs/m)
4. Gubici dielektricne polarizacije AP,(W)
U izravnoj je proporciji s kvadratom napona i frekvencije , odnosno
AP4 =U%wCtans (2_12)
C=¢ 2rl (2_13)
r-2
In—=

gdje je:

- C — kapacitet voda (F),

- & — dielektri¢na konstanta voda (F/m).

Navedene cCetiri vrste gubitaka djelatne snage predstavljaju osnovne vrste gubitaka
djelatne snage u elektroenergetskom sustavu. Osim toga, gubici izazvani koronom mogu se
pojaviti u visokonaponskim vodovima. Ovo je posebna vrsta gubitaka djelatne snage zbog
ionizacije dielektri¢nih Cestica izvan dosega kada je intenzitet elektri¢nog polja previsok na

povrsini vodi¢a. To se odnosi na intenzitet povrsine u polju od vodica i gustoce zraka.

2.2.2 Korona

Zrak, kao izolacija nadzemnih vodova, uvijek je djelomi¢no ioniziran. Pod djelovanjem
elektriénog polja, ioni se ubrzano krecu i sudaraju se sa neioniziranim Cesticama, ali pri tom
sudaru ne uspjevaju da stvore nove ionizirane ¢estice. Ukoliko je jaCina elektricnog polja veca i
gustoca zraka manja, brzina ¢e a time i kineticka energija ioniziranih Cestica biti veca. Pri nekoj
odredenoj brzini ioni uspjevaju da pri sudaru stvaraju nove ione. Zrak ubrzo postaje vodljiv. Pri
temperaturi od +25°C i pritisku od 760 mm Hg intezivno ioniziranje zraka oko vodica nastaje
kod jacine elektricnog polja od 30 kV/ecm. S obzirom da je izmedu vodi¢a nadzemnih vodova
razmak velik, ne¢e do¢i do proboja izmedu vodica. Umjesto proboja pojavit ¢e se tinjavo

praznjenje (izbijanje) oko vodic¢a. Ta pojava, kao Sto je ve¢ reCeno, naziva se korona. Jacina



elektricnog polja je najveca na povrsini vodica, pa je i izbijanje u zraku najvece oko samog
vodica. Na vecoj udaljenosti oko vodica elektri¢no polje je slabije, zbog ¢ega zrak uglavnom
zadrzava izolacijsko svojstvo. Pri pojavi korone oko vodica se stvara vijenac ljubicastog svjetla i
tako je ime i dobijeno.

Prilikom nastanka korone javlja se i karakteristicno pucketanje 1 osje¢a se miris ozona.
Ioniziranje zraka se vr$i na racun elektricne energije u vodu, zbog ¢ega je korona popracena
gubicima snage i energije. Kod sinusoidalne promjene napona korona postoji samo dotle dok je
trenutna vrijednost napona bliska maksimalnoj vrijednosti, tako da se tinjava praznjenja stalno
pale i gase. Ozon stvoren pojavom korone nagriza materijal vodica. Sve su to Stetne posljedice
korone. Korona je zbog toga vrlo nepozeljna pojava na nadzemnim vodovima. Napon pri kojem
se javlja korona naziva se kriti¢ni napon. Ako je pogonski napon manji od kriticnog napona,
korona se ne moZe pojaviti. Ukolikoje pogonski napon ve¢i od kritiénog napona korone, pojavit
¢e se korona.

Kriti¢ni napon korone izraCunavamo po empirijskoj formuli:

3 D
Uk,:Upr-\/;-mp-mv-5-r-ln(Tj[kV] (2-14)

_p_ 273+25

1013 273+0u(°C) (2-15)

gdje je:
- 0 — koeficijent koji uzima u obzir odstupanje temperature i barometarskog tlaka
odnosno promjenu relativne gustoée zraka;

-m_ — faktor hrapavosti vodiCa/ uzima u obzir stanje povrSine
vodica i njegovu izvedbu;
-m, — koeficijent koji uzima u obzir meteoroloske uvjete
- D — razmak izmedu vodica (cm);
- r — polumjer vodica (cm)
Kod izracuna koeficijenta m, za okrugle vodice, odnosno vodice s jednom zicom uzimamo
vrijednosti od 0,93 do 0,98. Za uzad od 7 zica vrijednost istog koeficijenta ¢e biti od 0,83 do

0,87, te za uzad sa viSe od 7 Zica vrijednost ¢e biti od 0,80 do 0,83. Kod izracuna koeficijenta m,



kada je lijepo (suho i vedro) vrijeme uzimamo da nam je koeficijent m, =1. Koeficijent ¢e biti
nesto manji, m,=0,8 za ruzno vrijeme (magla, kisa,inje,led,snijeg)

Iz izraza slijedi da do povecanja kriticnog napona korone dolazi povecanjem razmaka
izmedu vodica vodic¢a D, kao i povecanjem polumjera r. Povecanje razmaka izmedu vodica nije
ekonomicno, jer poskupljuje izgradnju dalekovoda. Povecanje polumjera vodi¢a je mnogo
efikasnije i ekonomicnije.

Kod visokonaponskih dalekovoda su se poceli primjenjivati Suplji vodié¢i radi smanjenja korone.

2.2.3 Skin efekt

Kada kroz vodi¢ protjece izmjeni¢na struja javlja se nejednolika raspodjela struje. Gustoca
struje je (A/mm?) u tom slucaju najmanja u sredini vodi¢a, a najve¢a na povrsini vodi¢a. Ta
pojava se naziva skin efekt. To znaci da pri snaznom skin efektu struja te¢e uglavnom ispod
same vanjske povrsine vodica, a gotovo nikad u sredini vodica. Utjecaj skin efekta je utoliko
vedi ukoliko je:

e vedi presjek vodica,

e veca permeabilnost materijala vodica,
e veca frekvencija struje,

e veci specificni otpor materijala vodica,

Utjecaj skin efekta na povecanje otpora pri frekvenciji od 50 Hz je neznatan kod vodica
presjeka 150 mm?. Naime, kod vodi¢a presjeka od 150 mm?® povecanje otpora uslijed skin efekta
iznosi od 0,1 do 0,5 %. Medutim, kod vodica vec¢ih presjeka utjecaj skin efekta na povecanje
otpora je znatan i ne smije se zanemariti. Tako, kod vodi¢a presjeka 300 mm?® povecanje otpora

uslijed skin efekta iznosi do 2%.



3. IZRACUN GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE

Gubitak elektri¢ne energije AA (kW - h) je integral gubitka djelatne snage u vremenskom

periodu.

]
AA=[AP(t)dtx10"° (3-1)
0

Za gubitke toplinske otpornosti prema prethodnoj formuli piSemo:

AA = ] I ?(t)R(t)dt x107° (3-2)

U razdoblju T, struja opterecenja i otpora vodi¢a moze varirati, tako da je vise komplicirano
izraCunavanje gubitaka elektricne energije od gubitaka djelatne snage. Kada je razdoblje za
izratun dugacko, tesko je Koristiti metodu point by point kvadratom akumulacije za izracun
gubitaka elektri¢ne energije. AKo se relevantnim parametrima strujne krivulje opterecenja I(t) ili
djelatnom krivuljom optereCenja P(t) Kkoriste za izraCunavanje gubitaka elektri¢ne energije,
teSko je dobiti zadovoljavajuce to¢ne rezultate izracuna. To je problem Kkoji bi trebao biti

usmjeren kod proucavanja teorije 1 izraCuna gubitaka elektricne energije pojedinim metodama.

3.11 Elektri¢ni gubici u vodu i indeks gubitaka voda

Ukupnu koli¢inu izgubljene energije u prijenosnim mrezama, elektroenergetskim
postrojenjima i distribucijskim mrezama u odredenom razdoblju (dan, mjesec, kvartal ili godina)
definiramo kao gubitke elektricne energije u vodovima ili gubici voda. lako dio gubitaka
elektri¢ne energije voda mogu biti odredeni teorijskim izra¢unom ili pak mogu biti izmjereni,
ukupni gubici elektri€ne energije se ne mogu tocno izmjeriti. Dakle, gubici elektricne energije
voda obi¢no se izraCunavaju oduzimanjem ukupne "predane koliCine snage" od ukupnog

"elektriénog napajanja".
Formula za izraCunavanje opskrbe elektricnom energijom je:
A=A, A=A+ A, 33
gdje je:
- A, . — opskrba elektricnom energijom elektroenergetskim mrezama,
- A, , — proizvodnja elektri¢ne energije iz elektrana na lokalnom podrucju,

- A, . — potroSnja elektri¢ne energije od elektrana,
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- A, —1zlazna elektri¢na energija u druge elektroenergetske mreze,
- A, —izlazna elektri¢na energija iz drugih elektroenergetskih mreza.
Postotak gubitaka elektricne energije voda od opskrbe nazivamo indeks gubitaka voda, a

izraCunavamo prema sljedecoj formuli:

el.opskrba— kol. predane snage «100%
el.opskrba (3-4)

Indeks gubitaka voda (%) =

Tijekom vodenja pogona elektroenergetskih mreza, gubici elektriéne energije u vodu
dobiveni oduzimanjem ukupne koli¢ine predane snage od ukupne opskrbe -elektricnom
energijom zovemo statistickim gubicima elektriéne energije voda, i odgovarajuci indeks gubitka
voda nazivamo statisti¢ki indeks gubitka voda. Dio statistickih gubitaka elektri¢ne energije voda
se ne moze izbjeéi tijekom prijenosa elektricne energije i odreduje se prema uvjetima opterec¢enja
energetske mreze i parametara za napajanje opreme. Takve gubitke elektri¢ne energije nazivamo
tehnickim gubicima elektriéne energije, i mogu biti dobiveni teorijskim izratunom. Dakle,
takoder ih nazivamo teorijskim izraCunom gubitaka voda i odgovaraju¢i indeks gubitaka voda

nazivamo teorijskim indeksom gubitaka voda.

3.1.2 Izracun i analize gubitaka u vodu

Planiranje elektroenergetske mreze, usporedba programa povezivanja elektri¢ne mreze, i
dizajn trafostanica zahtijevaju teorijski izracun gubitaka voda. Potrebna tocnost za izracun
gubitaka voda za vrijeme planiranja i projektiranja nije visoka, ali metode prorac¢una moraju biti
jednostavne i prakti¢ne. Stoga, prednost se daje tablicnim metodama i metode izracuna krivulja
su pozeljne. Teorijski izracuni gubitaka voda se mogu koristiti za predvidanje prednosti nekih
tehnic¢kih mjera smanjenja gubitka te usporedba u tehnologiji. Relativno sveobuhvatan i detaljan
teorijski izraCun gubitka voda mozZe odrediti koli¢inu i sastav gubitaka elektricne energije u
vodu, a takoder moze otkriti odnos izmedu tehnickih gubitaka elektricne energije u vodu i
¢imbenika kao $to su razina pogonskog napona, indeks opterecenja, i prosjecni faktor snage kako
bi se utvrdile tehni¢ke mjere za smanjenje gubitaka. Rezultati sveobuhvatnog teorijskog izracuna
gubitka u vodu mogu takoder biti u odnosu na statisti¢ke gubitke, kako bi procijenili koli¢inu
upravljanja gubitaka elektricne energije i pruzaju osnovu za smanjenje gubitaka za upravljanje
gubicima elektricnom energijom.[1,str.5]

Analiza gubitaka s rezultatima teorijskog izracuna gubitka voda je vazna za upravljanje
gubicima. Tri vrste analize gubitaka voda su potrebne, i to statisticka analiza, analiza pokazatelja

i ekonomska analiza.
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a.) Statisti¢ka analiza

e Analiza gubitaka u regionalnim vodovima. Gubitke vodova u prijenosu i
postrojenjima treba analizirati pomocu napona i samih vodova; gubitke vodova u
distribuciji treba analizirati po regijama. Osim toga, gubitke praznog hoda i gubitke
optereCenja u regionalnim energetskim mrezama treba analizirati odvojeno za
izraCunavanje indeks gubitaka voda bez opterec¢enja 1 indeks gubitaka opterecenih
vodova.

e Analiza strukture elektroenergetske mreze. Indeks gubitka voda treba analizirati
pomocu napona i opskrbe elektricne energije, kao i indeks gubitaka voda za razlicite
strukture opskrbe elektriénom energijom takoder treba analizirati.

e Analiza sastava predane kolicine snage. 1zlaz opskrbe elektri¢ne energije u okolnu
regiju ¢e povecati gubitke voda u lokalnom podrucju, i utjecaj na prijenos opskrbe
elektri¢ne energije treba dodatno analizirati. Postotak koli¢ine predane snage bez
gubitaka u ukupnoj koli¢ini predane snage izravno utjeCe na vrijednost statistickog
indeks gubitka voda i takoder bi trebali biti analizirani.

Rezultate gore navedene tri vrste statistickih analiza treba usporediti s rezultatima

teorijskih izra¢una gubitaka voda, kako bi se utvrdilo gdje su gubici voda najvec¢i u prijenosu,

elektroenergetskim postrojenjima, i distribucijskom sustavu i odrediti glavne mjere za smanjenje

gubitaka.

b) Analiza pokazatelja

Analiza pokazatelja u osnovi uklju¢uje usporedbu pokazatelja indeks gubitaka voda u

teku¢em razdoblju s onim u proteklom razdoblju, te je usporedba razlike izmedu statisticke

vrijednosti indeks gubitka voda u teku¢em periodu i planirane vrijednosti u proteklom razdoblju.

Analiza pokazatelja moze slijediti pet razmatranja:

Povecanje/smanjenje u koli¢ini predaje snage, i promjene u Kkategoriji koriStenja
elektri¢ne energije i sastava napona,

Promjene u nacinu rada elektroenergetskog sustava i struktura energetskih mreza,

Utjecaj na mjere za smanjenje gubitaka i izrade projekta,

Utjecaj novih velikih potrosaca,

Utjecaj zamjene glavnih sustavnih jedinica

c) Ekonomska analiza

Ekonomska analiza uglavnom ukljucuje dvije vrste, naime analizu smanjenja gubitaka

ostvarenih kompenzacijskom opremom instaliranih u postrojenjima i kompenzacijskih uredaja
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rasprSenih i instaliranih na vodovima, i analiza prednosti postignuta u procjeni vrha faktora

snage za velike potrosace.

3.2 Izracun gubitaka u vodu sa strujnom krivuljom opterecenja

U svrhu pracenja rada, struju opterec¢enja vodova potrebno je zabiljeziti tijekom vremena u
elektroenergetskim postrojenjima. Ovo potpoglavlje uvodi dvije osnovne metode za
izraCunavanje gubitaka vodova sa strujnom krivuljom optereé¢enja, naime, RMS strujna metoda i

metoda faktora gubitaka, te objasnjava odnos izmedu ostalih metoda i ove dvije metode.

3.2.1 RMS strujna metoda

Prema formuli I = / I % (t)dt /T, gubici elektriéne energije (KWh) trofazne jedinice su:

O Ly, —

]
AA=3R[17(t)dt x10"° =31 *msRT x10°° (3-5)
0

Formula (3-5) je osnovna formula izra¢una rms strujne metode.

AKo je rms struja reprezentativnog dana koriStena u svrhu izra¢una gubitaka elektri¢ne
energije za cijeli mjesec, tada izracunati rezultat treba ispraviti prema omjeru prosjecne dnevne
opskrbe elektri¢ne energije cijelog mjeseca i opskrbe elektricnom energijom reprezentativnog

dana, odnosno:

/ 2
AR, - AA{%J D (3-6)
AAd =3l 2rms.d Rx24 ><:|.O_3 (3'7)

24
I rms.d Z Ii2 /24 (3'8)
i=1

- AA,,— mjesecni gubici elektri¢ne energije (KWh),

gdje je:

- D — kalendarski dani cijelog mjeseca,

- A, A, — elektri¢na opskrba cijelog mjeseca i reprezentativnog dana (kWh),
- AA,— gubici elektri¢ne energije u vodu reprezentativnog dana (kWh),
-

ms.d — IMS struja reprezentativnog dana, koja se moze izraCunati sa 24-satnom

strujom istog dana.
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3.2.2 Metoda faktora gubitaka

]
Faktor gubitaka ée biti F = j 12(t)dt /(1 2mxT), dok ¢e formula gubitaka
0

elektri¢ne energije AAtrofazne jedinice glasiti:

AA =31 ?mx FRT x107° (3-9)
gdje je:
- F — faktor gubitaka,

- T —trajanje mjernog perioda (h).
Formula (3-9) koristi maksimalne struje, te prema tome metodu faktora gubitaka takoder
nazivamo i metodom maksimalne struje. Kako bi se sprijecila Steta kod opskrbe ali i opreme
zbog preopterecenja, kod rada elektroenergetskog postrojenja treba obratiti vise pozornosti na
opreznije pracenje struje, pa Cak i instalirati posebne instrumente. Dakle, klju¢ za izracun
gubitaka u vodu metodom faktora gubitaka ne lezi u dobivanju maksimalne struje, nego u tome

kako postic¢i faktor gubitaka. [11, str.73]

3.3 Izracun gubitaka u vodu krivuljama opterecenja
3.3.1 Izrac¢un gubitaka u vodu s obzirom na faktor snage

Ako je faktor snage od prividne snage u vrijeme najveceg optere¢enja CoS ¢, , tada se

izracun gubitaka elektricne energije s obzirom na faktor snage moze analizirati u slu¢aju kada je

najveca prividna snaga uzrokovana maksimalnom djelatnom snagom, te vrijedi:

R | }

M= [[P? ) +Q* ()]dtx10° (3-10)
av O
pa je:
AA = R S? (0032 F +sin’¢'F )T><10‘3
Ty ™ Prrex T P o (3-11)
F Il-j.Pz(t)dt/PZmax 3-12
p T ) ( - )
1T 2 2
Fo =7 | Q*()dt/ Qs (3-13)
0
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gdje je:
- F, — faktor gubitaka djelatne snage,

- F,— faktor gubitaka jalove snaga.

Budu¢i da se maksimalna jalova snaga i maksimalna djelatna snaga ne javljaju uvijek

istovremeno, kutevi faktora snage ¢,,, 1 ¢ nisu uvijek jednaki. Ako je faktor gubitaka prividne

snage F,, tada je:

AA:Uizs;ax F.Tx10°° (3-14)
Prema formuli (3-11), )
Fs =F, cos’ ¢, +F,sin’ ¢’ (3-15)
Kadase S, , P., 1 Q.. Pojavljuju istovremeno, slijedi da je F; = F,,, , i tada se formula (3-

15) mjenja u:

Frox = F, C0S° @, + Fosin’ ¢ (3-16)

3.3.2 Troger metoda maksimalnog faktora opterecenja

Nijemac Troger je prvi iznio metodu izratuna gubitaka voda s faktorom snage u trenutku
maksimalnog opterec¢enja. Po njegovom misljenju promjene jalove snage u dalekovodima se
mjenjaju izmedu dvije situacije gdje faktor snage ostaje nepromijenjen i gdje jalova snaga ostaje
nepromijenjena. Nakon analize metode izracuna gubitaka voda po takvim situacijama, on je
zamislio da se koeficijent C moze koristiti za izrazavanje stvarne promjene jalove snage.
Uzimanjem C=1/2, on izvodi formulu za izracun gubitaka voda s obzirom na promjene jalove

snage, odnosno:

1
FS:Z[(1+2fp)—cosz(pmax(l+2fp—3FP)] (3.17)
Troger je takoder dobio formulu i za izraCunavanje faktora gubitaka prividne snage:
F, =028+044f, +0,28f% —cos® ¢, (016 +0,68f —084f ) (3-18)

Tablica izracuna faktora gubitaka F (f ,cos¢g,,) moze se izvrSiti na temelju gore

navedene formule. Prema analizama, pretpostavka vrijednosti konstante C zapravo umjetno
definira odnos izmedu promijenjenih djelatnih opterecenja i jalovih opterecenja. lako to olaksava
izraCun, fiziCki znacaj koeficijenta C nije potvrden. Da bi bili sigurni, prethodna formula

izraGunava faktor gubitaka sa faktorom snage u vrijeme najveceg opterecenja, tako da se rezultat
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izraCuna toka optereCenja moze izravno koristiti za izracun gubitaka elektri¢ne energije. Zbog

toga ovu metodu su hvalili mnogi stru¢njaci.[1,str.51]

Tab. 3.1. Izracunati faktori gubitaka F (f, cose,, )

COS @ pax
f 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 1,0

p
0,90 0829 | 0,844 | 0,858 | 0,870 | 0,880 | 0,888 | 0,895 | 0,899 | 0,811

0,80 0,677 | 0,705 | 0,730 | 0,751 | 0,770 | 0,785 | 0,796 | 0,804 | 0,645

0,70 0,543 | 0581 | 0,615 | 0,644 | 0,669 | 0,689 | 0,705 | 0,716 | 0,501

0,60 0,430 | 0,475 | 0,515 | 0549 | 0,578 | 0,602 | 0,621 | 0,634 | 0,379

0,50 0,335 | 0,385 | 0,428 | 0,466 | 0,498 | 0,524 | 0,544 | 0,558 | 0,280

0,40 0,259 | 0,310 | 0,355 | 0,394 | 0,426 | 0,453 | 0,474 | 0,489 | 0,203

0,30 0,204 | 0,253 | 0,296 | 0,333 | 0,365 | 0,391 | 0,411 | 0,426 | 0,149

3.3.3 Cweink metoda ekvivalentne krivulje opterec¢enja

Poljak Cweink je iznio novu metodu za izracun gubitaka voda s obzirom na faktor snage.
Prema toj metodi, gubici elektri¢ne energije izazvani djelatnom snagom i jalovom snagom unutar
razdoblja izraCunavanja T se smatraju kako su oni uzrokovani ekvivalentnim optere¢enjem

unutar 2T, kao $to je prikazano na slici 3.1.

1 ;
PO ta

T 2T t
Sl. 3.1. Trajanje krivulje opterecenja

Ekvivalentna optereéenja su jednaka kao ona u krivulji djelatnog optereéenja unutar 0~T, te

kao i one u krivulji jalovog opterecenja unutar T~2T. Trajanje krivulje opterecenja ekvivalentnih
optereéenja je prikazano s isprekidanom crtom na slici 3.1. i izrazava se saP(t). Uslijed

t, =t .+t ,, moZe se dokazati da se ekvivalentna opterecenja mogu pronaéi prema sljede¢im

nQ>°

uvjetima:
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av

R T 2 T 2 -3
AA=U—2DP (t)dt+jQ (t)dt}xlo
0 0 (3-19)

2T
- R [P*(dtx10”

2
av 0
Cweink je izraCunavao faktor gubitaka F sa indeksom optere¢enja f ekvivalentne krivulje

opterecenja:

F =0,083f +1,036f2 —-0119f° (3-20)

Tada je dobivena formula za izracunavanje gubitaka elektri¢ne energije:

R
2
av

AA=—-P2 Fx2T x10°°

(3-21)

Prema slici 3.1., kada je minimalna vrijednost ekvivalentne krivulje opterecenja odredena
jalovom snagom (P, =Q,,,)dva parametra f i § trebali bi predstavljati dvije karakteristike,
djelatne i jalove krivulje opterecenja. Idealna formula faktora gubitaka ukljucujuéi oba parametra
f i f moze poboljsati ekvivalentnost metode ekvivalentne krivulje opterecenja. S obzirom na
stvarne potrebe teorijskog izraéuna gubitaka voda s obzirom na faktor snage, izra¢un krivulje
gubitaka voda moze se podijeliti u dvije kategorije, naime, dizajn krivulje s faktorom snage za
vrijeme maksimalnog optereé¢enja kao parametara, i Krivulja rada s faktorom djelatne snage kao
parametara.

Prema praksama izra¢un gubitaka voda, s obzirom na elektri¢na optere¢enja prolaskom

kroz elektriénu opremu, P =Q, . i P/

' = P...se mogu dogoditi; ili se komplicirana situacija
moze dogoditi, gdje se samo djelatna snaga prenosi a jalova snaga se ne prenosi na neko vrijeme,
ili gdje se jalova snaga samo prenosi a djelatna snaga ne prenosi. Stoga, metodu ekvivalentne
krivulje optere¢enja Cweink treba prosiriti tako da odgovara razli€itim situacijama za vrijeme

trajanja djelatnog opterecenja , odnosno trajanja jalovog opterecenja.[1,str.54]
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Parameter Type Proax = Prax (COS @y > 0.707) Prax = Ormax (COS oy <0.707)

’ For operation f==fr (I+tang,,) f=5fo (1+1/tang,,)
i .“ ;
For design f=5fe+fotang,y) f==5{fo+fp/tang )
Parameter T.\:pe Pmin = Pmin Pmin = Qmin pmin - Qmin Pmin = Pmin
. For operation B=Pp p=potang,, [k B=p, B=Pppks ftang,,
) v i s 3 s e
F For design =P p=Potang, ., B=Py p=pptang,, .

Sl. 3.2 Formule za izraun parametara i istovremene krivulje opterecenja [1]

Na slici 2.2. su navedene izra¢unske formule ekvivalente krivulje opterecenja parametara f i
B, koje su podijeljene u dvije kategorije sa P_ =P _i P_ =Q,. . Ovi parametri su
izraCunati prosje¢nim faktorom snage i izra¢unom faktora snage u vrijeme najveceg opterecenja,
tako da ih se moze lagano koristiti. Na slici 2.2., k, se odnosi na omjer faktora jalovog
optereenja i faktora djelatnog optereéenja; k, = f,/ f, -cos¢,,, =cos tan Qe /P )| i s
njim vrSimo izracun faktora snage maksimalnog optereéenja. Kada se maksimalne vrijednosti
djelatne snage, jalove snage i prividne snage pojave u isto vrijeme, cos¢,., je faktor snage u
vremenu maksimalnog optere¢enja. Ako gore navedeni uvjeti nisu ispunjeni, faktor snage nije
stvarni faktor snage na odredeno vrijeme, ali je izracun faktora snage prividne snage

(Smaxjx =P2, +QZ, ) fif suizraCunati formulama na slici 3.2. te smo dobili faktor gubitaka

F ekvivalentne krivulje opterecenja:

F=0639f2+0361(f +f8- /) (3-22)

3.4 Izracun gubitaka voda nakon kompenzacije jalove energije

34.1 Izracun parametara krivulje optere¢enja nakon kompenzacije jalove energije

Omjer stvarne djelatne kompenzacije te minimalnog jalovog optereenja naziva se
stupanj jalove kompenzacije p; p=Q,,,,/Q.;, - Kada je p <1, to nazivamo podkompenzacijom;
potpunom kompenzacijom nazivamo uvjet p=1; a uvjet p > 1 nazivamo prekomjernom
kompenzacijom. Indeksi 1 i 2 se mogu koristiti za izrazavanje parametara prije i poslije

kompenzacije.
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a) Izracun parametara Krivulje jalovog opterecenja podkompenzacijom

Kao Sto je prikazano na slici 3.3., kada je pf, < S, vrijedi:

sz _ leQmaxl _Qcom x1 _ le - pﬁQl
(Qmaxl—Qcom)X:I' 1- pﬁQl

(ﬂQl - pﬁQl) _ :BQl(l_ p)
Qumex2 1-pBa

f
tan (Davz = # = (1_ p?] tan ¢a\/l
p’ max Q1

ﬂQZ =

(3-23)

(3-24)

(3-25)

Prema gornjim formulama, jalova kompenzacija mjenja oblik i karakteristiku parametara

krivulje jalovih optereCenja, tako da vrijedi f,, < fo, By, <Bo. | tang,, <tang,, nakon

podkompenzacije, ¢ime COS¢,, >C0S@,,. To ukazuje na manji faktor jalovog opterecenja i

manjeg indeksa optereéenja ali veceg prosjecnog faktora snage nakon kompenzacije. [2, str.86]

Q/Ql max

LO

Po
PPo

'

0

KO

Sl. 3.3. Podkomenzacija, p<1
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O/Qrmax 1
LO

p/}Q < - -
g [=rr—mm—s \
0 I

h L0 T

Sl. 3.4. p >1,Bespovratni prijenos jalove snage

b) Izracun parametara krivulja jalovog opterecenja slabe prekomjerne kompenzacije
Slaba prekomjerna kompenzacija znaci da je jalovi kompenzacijski kapacitet veéi od
minimalnog jalovog optereCenja, ali manji od prosjeCnog jalovog optereCenja, i ukljucuje
sljedece dvije moguce situacije:
e Ako se kompenzacijski kapacitet moze automatski regulirati, to je nepovratni
prijenos jalove snage u vod. Na slici 3.4. je prikazano Q(tl)= PPy, 1, prikazuje

prvi dobiveni izracun faktora opterecenja f, za cijeli period.

Analizama krivulja jalovih opterecenja mnogih vodova pokazuje da kada je

fy, <0,70, pod uslovom da le<%(1+,BQ1) mora biti zadovoljen. Krivulja

trajanja optere¢enja moze se koristiti za odredivanje t, :

1
pﬂQl = ﬂQl + (1_ ﬁQl) (1_ t, )ﬂ" (3-26)
iz ¢ega se moze dobiti:
A
-1
{=1- PalP-1) (3-27)
1= B

e Ako se kompenzacijski kapacitet ne moze regulirati, tu je kratki prijenos jalove

snage u vod. Na slici 3.5., isprekidano podrucje je povratni prijenos jalove snage i
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1
moze se izracunati po I[Qcom - Q(t)]dt , te se tako f,, moZe raCunati po sljedecoj
Lo}

formuli:

foz = [[Q() — Quon Jalt + [ [Quor — Q) ] / Quex:2 (3-28)

1
0

QOrmax
L0

0

t L0 T
Sl. 3.5. p >1 povratni prijenos jalove snage

e [zracun parametara krivulje jalovog opterecenja jake prekomjerne kompenzacije
Jaka prekomjerna kompenzacija znaci da je kapacitet kompenzacija jalove energije vec¢i od
prosjecnog opterecenja ali manji od maksimalnog jalovog opterecenja 1 to ukljucuje pod sljedece
dvije situacije.
Ako se kapacitet kompenzacije moZe automatski regulirati, tada je bespovratni prijenos jalove

snage u vodu. f,,se moZe izraCunati prema formuli (3-28) i prosje¢ni faktor snage se moze

izraCunati prema sljedecoj formuli:

f
Q2
tang,, = (1- pﬁQl) f_ tang,, (3-29)
Q1
3.4.2 Izracun smanjenja gubitaka jalovom kompenzacijom

Izracun smanjenja gubitka jalovom kompenzacijom je vazno za teorijski izracun gubitaka
vodova, a takoder je i komplicirano, jer je ukupno smanjenje gubitaka takoder povezano s

izazvanim gubicima elektri¢ne energije prilikom prijenosa djelatnog opterecenja.[3]
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e [zracun efektivne kompenzacije visokim prirodnim faktorom snage
Faktor snage prije kompenzacije opc¢enito nazivamo prirodnim faktorom snage. Javni
gradski vodovi i neki namjenski vodovi imaju visok prirodni faktor snage i opéenito ispunjava

uvjet cose,, >0,7. Dakle, prilikom izracuna gubitaka voda prije i poslije kompenzacije treba

koristiti relevantne formule pod P_ =P, prikazane u lijevom stupcu tablice na slici 3.2..

Izracun efektivne jalove kompenzacije biti ¢e prikazan sa tri situacije u daljnjem dijelu teksta.
[3, str.41]
a) U slucaju nedovoljne kompenzacije, najprije se raCuna kompenzacijski stupanj p na

temelju prosjecne snage nakon kompenzacije:

f tan J
Q1L Dav2
p= 1- 3-30
ﬁQl ( tang,, ( )

Zatim, koriStenjem p za izraCun parametara f,,i f,, krivulje jalovog opterec¢enja nakon

kompenzacije, teba imati na umu da S, # B, jer se f,,temelji na Q dok se g temelji na

max 2 ?
P_. =P .Prematome g se treba ra¢unati prema sljedecoj formuli:
B= ,BQz tang,,, /K;, (3-31)
Ki, = fo, I fp (3-32)

Gdje je k,, omjer faktora jalovog optereCenja i faktora djelatnog optereCenja nakon
kompenzacije.

b) U slucaju prekompenzacije, kapacitet kompenzacije se moze grupno ukljucivati bez
povratnog prijenosa jalove snage. Prije svega, potrebno je odrediti stupanj

kompenzacije p. Kada je 1< p< fy /By, to je slaba prekompenzacija; kada je

for/ By < P <——, t0 je jaka prekompenzacija. Izracunavanje perioda t; za vrijeme
Q1

prijenosa djelatne i jalove snage u vodovima, parametar f., krivulje jalovog
opterec¢enja se izracunava nakon kompenzacije 1 tang,, prosje¢nog faktora snage

nakon kompenzacije. KoriStenjem t,, tang,, | f  izraCunava se parametar f2

p
Gubici elektri¢ne energije AA mogu se racunati po formuli:

AA = uiz P2 F(l+t)Tx10"° (t, <1.0)

av

(3-33)
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¢) U slucaju prekomjerne kompenzacije, kompenzacijski kapacitet se ne moze regulirati
i dolazi do povratka prijenosa jalove snage. Postupak izrac¢una je isti kao i1 kod
prethodnog slu¢aja. Treba imati na umu da se nakon jake prekompenzacije moze
racunati prema formuli:

f
tan Pavz = (p B 1)ﬂQl % tan Pau (3'34)
01

i vrijednosti f, slabe i jake prekompenzacije se mogu izracunati prema sljede¢im formulama:
le - pﬂQl

,BQl(p_l) (l_ le)
fo, =2 % 4 2(1-t,
© 1- pIBQl " ( )(1_ﬂQl)(l_ pﬁQl)

(3-35)

B (1_ le) (plBQl - le)
fo, =2 (1—t1)(1_ﬂQ1)— (1_ pﬂm) (3-36)

o [zracun efektivne jalove kompenzacije slabim prirodnim faktorom snage
Ako je prirodni faktor snage cos¢,, <0,70, P =Q,_ ., gubici elektri¢ne energije e se

racunati po formuli:

R . . s R : .
AA :U—szaxleZTxlo s =U—2Q§MF1><2T><10 : (3-37)

av av

Ako je prosjecni faktor snage cos ¢, , dosta manji od 0,70 poslije kompenzacije, vrijedit Ce:

o1 1 .
Quuxs > P » takodaje f = > fQ2(1+ y J , B = Py, Gubici elektri¢ne energije su:
an av2
AA, _ Rop2 g om0 =iQ2 F,x2T x10*
2 U;\/ max | 2 Uazv max 2" 2 (3_38)
343 Izra¢un Kkrivulja godiSnjih gubitaka elektricne energije za planiranje i

dizajniranje energetske mreZe

Tijekom faze planiranja i dizajniranja energetskih mreza, godi$nje gubitke elektricne
energije i godiSnje operativne troskove pojedinih jedinica (glavni transformatori, vodovi i sl.)
potrebno je izracunati, kako bi se usporedili tehnoloski 1 ekonomski razli€iti programi te kako bi
bili odabrani parametri elektricne opreme ili presjeci vodova. Buduéi da se izracun godiSnjih
gubitaka elektri¢ne energije zasniva se na procjenama godiSnjeg opterecenja Krivulja, zahtjev o

toCnosti rezultata proraCuna nije visok, ali metoda izratuna mora biti jednostavna i razumna. U
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daljnjem dijelu potpoglavlja biti ¢e opisani izra¢uni krivulja godiSnjih gubitaka elektri¢ne
energije za tri naponska nivoa. [1, str.79]

3.4.3.1 Izracun krivulje godisnjih gubitaka elektricne energije 35 i 110 kV dalekovoda
Strucnjaci prikupljaju i analiziraju podatke o opterecenjima 35 kV i 110 kV dalekovoda
kako bi utvrdili da li su veéa jalova opterecenja u srednjenaponskim dalekovodima od

predvidenih. U op¢im situacijama, dva faktora gubitaka takvih vodova su f, > f,. Statisticki

izracun se moze izvesti iz sljede¢ih formula:

fo =0,0456+0,9871 f, (3-39)
Uvrstavanjem prethodne formule u f=%(fp+ fq tangpmax), dobivamo formulu za indeks

gubitaka godiSnje ekvivalentne krivulje opterecenja:

. 3-40
f, = f,(05+0,4936tang,,, ) +0,0228tan g, (3-40)

Uvrstavanjem prethodne formule u formulu (3-22), dobivamo formulu za izra¢un faktora

gubitaka godiSnje ekvivalentne krivulje opterecenja:

. . . .. . 3-41
F,=0,639f +0361(f, +f B, —5,) (3-41)

gdje je ,By minimalni indeks opterecenja godisnje ekvivalentne krivulje opterecenja.

KoriStenjem godiSnjeg faktora djelatnog opterecenja f , faktor snage maksimalnog opterecenja

COS @, I ﬂy su varijable za izracun Ify .
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Sl. 3.6. Izracun krivulje godiS$njih gubitaka elektri¢ne energije u iznosu od 35 do 110 kV
dalekovoda : (a) By = 0.20 ; (b) By = 0.30; (c) By = 0.40 ; (d) By = 0,50

Prema navedenom, kada su f icos ¢,., odredene vrijednosti, veca razlika u S, ukazuje
na vecu razliku u Ify. Uzmimo za primjer, kada je f =60, cos¢,,, =085, ﬂy na0,2i0,5, Ify

na 0,3017 i 0,2473,0dnosno, razlika dosegne 22%. To ukazuje na to da je potrebno uzeti u obzir

minimalni indeks opterec¢enja ,By u izracunu godiSnjih gubitaka elektri¢ne energije.
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3.4.3.2 [Izracun krivulja godisnjih gubitaka elektricne energije 220 kV dalekovoda

Prije raznih izracuna, stru¢njaci prikupljaju podatke i analiziraju dnevno opterecenje,
kvartalno opterecenje, 1 godiSnje opterecenje 220 kV-tnog dalekovoda, Sto ukazuje da je
kompenzacijska oprema uvijek instalirana na krajevima takvog dalekovoda da prenosi vise
djelatne snage i smanjuje gubitke. Dakle, manja jalova optereCenja teku 220 kV-tnim

dalekovodom. Krivulje optere¢enja imaju dvije karakteristike, to su f, < f , B, =0. Prema

vaznim analizama i izra¢unu prikupljenih podataka:

f, =0,7874 f, —0,0144 (3-42)

Uvritavanjem prethodne formule u f = %(fp + fo tang,, ), dobivamo formulu za izracun

indeksa optereéenja od godis$nje ekvivalentne krivulje optere¢enja fy :

f, = 1,(0,5+0,3937 tan g,.,, )— 0,0072tan g, (3-43)
Dano je 3, =0, ﬂy =0, pa je formula faktora gubitaka godisnje ekvivalentne krivulje
opterecenja:
F, =0,639f7 +0,361f, (3-44)
Koristenje faktora godiSnjeg djelatnog optereCenja f i faktora snage cos¢,, u vremenu
maksimalnog optereCenja kao izraCunate varijable F'y prema formulama (3-43) i (3-44),

prikazano je u tablici 3.2. Prema podacima iz tablice 3.2. izracun krivulja godi$njih gubitaka
elektri¢ne energije 220 kV-tnog dalekovoda mogu biti prikazani na slici 3.7. [1, str.81]

Tab. 3.2 Izracunate vrijednosti F'y 220 kV dalekovoda

f, 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
COS Py
0,85 0,1607 0,1890 0,2190 0,2508 0,2843 0,3196
0,90 0,1460 0,1713 0,1980 0,2264 0,2562 0,2876
0,95 0,1298 0,1518 0,1751 0,1994 0,2255 0,2525
f, 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
COS Py
0,85 0,3567 0,3956 0,4362 0,4786 0,5228 0,5687
0,90 0,3205 0,3549 0,3908 0,4283 0,4673 0,5077
0,95 0,2809 0,3105 0,3415 0,3735 0,4070 0,4417
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S1.3.7. Izracunate krivulje godi$njih gubitaka elektricne
energije za 220 kV dalekovod

Za usporedbu, slika 3.7. prikazuje krivulju gubitaka voda izracunate Troger metodom gdje

je cos,., =0,901 krivulju gubitaka voda izracunate Glazynov metodom gdje je cos¢,, =0,90.
Prema usporedbi, manji izraunati gubici voda imaju vecu vrijednost Iiy. U okviru godisnjeg
raspona indeks optereCenja od 0,50-0,70, vrijednost moze biti ve¢a od 39-62%. Glazynov

krivulje se ne trebaju koristiti za izracun gubitaka u vodovima u inzenjerskom projektiranju

visokonaponskih 1 urbanim energetskim mrezama.

3.5 Teorijski izra¢un gubitaka elektri¢ne energije u elektroenergetskoj
mreznoj jedinici
Do sada su bile objasnjene metode izracuna gubitaka u vodovima prema trenutnim
parametrima krivulje opterecenja, kao 1 izracuni gubitaka voda s obzirom na faktor snage. U

ovom dijelu ¢e biti predstavljen izra¢un gubitaka elektri¢ne energije u nadzemnim vodovima.

351 Klasifikacija gubitaka elektri¢ne energije
a) Klasifikacija gubitaka gubitaka elektricne energije sa teorijskim izvodima za
izracun
e Nepoznati gubici koji se tesko racunaju. Takvi gubici se sastoje od nepoznatih
upravljanih 1 nepoznatih tehni¢kih gubitaka. Nepoznati tehnicki gubici ukljucuju
propustanje gubitaka uzrokovanih loSom izolacijom vodova i gubitke elektricne

energije uzrokovane opremom uzmeljenja ili greSaka kratkog spoja.
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e Tehnicki gubici koji se mogu izracunati. Ovi gubici se mogu dobiti teorijskim
izraCunom jer su oni poznati kao teorijski gubici voda. Tehnicki gubici ukljucuju
gubitke uzrokovane zagrijavanjem , gubitke dielektricnih magnetiziranja, gubitke
dielektri¢ne polarizacije i gubitke izazvane koronom.

b) Klasifikacija kalkuliranjem tehnickih gubitaka promjenom zakona

e Gubici praznog hoda. Takvi gubici ne ovise o struji koja prolazi mreznim
jedinicama, ve¢ su vezane uz napon mreznih jedinica. Gubici praznog hoda se
takoder nazivaju fiksnim gubicima.

e Gubici opterecenja. Gubici optereéenja su U izravnom razmjeru s kvadratom
snage opterecenja ili struje koja prolazi mreznim jeidnicama. Obicno gubitke 0
nazivamo varijabilnim gubicima.

c) Klasifikacija gubitaka elektricne energije razlicitim mreznim jedinicama
Gubici elektricne energije se mogu podjeliti na gubitke vodova, gubitke
transformatora, i gubitke ostalih mreznih jedinica.

e Gubici voda ukljucuju gubitke nadzemnih vodova. Gubici nadzemnih vodova se
sastoje od gubitaka prijenosnih vodova, gubitaka distribucijskih vodova, i
gubitaka niskonaponskih vodova.

e Transformatorski gubici ukljuéuju gubitke u glavnim 1 distribucijskim
transformatorima. Gubici glavnih transformatora se sastoje od gubitaka
dvonamotnih i tronamotnih transformatora.

e (QGubici ostalih mreznih jedinica ukljucuju gubitke u opremi za kompenzaciju
jalove energije (kondenzatorske baterije, sinkorne kompenzatore), jalove gubitke (
visokonaponski i niskonaponski), transformatorske gubitke (strujni i naponski

transformatori), gubitke u uklopnoj opremi i mjernim instrumentima.

3.5.2 Izracun gubitaka elektroenergetskih nadzemnih vodova

a) Izracun gubitaka uzrokovanih koronom na dalekovodima

Kao §to je svima poznato, nepotpuno samopobudeno koncentri¢no praznjenje oko
elektrode nazivamo korona. Za nadzemne vodove, kad intezitet rada elektricnog polja na
povrsini visokonaponskog dalekovoda prevrsi odredenu jaCinu, pojavit ¢e se korona. Korona
povecava djelatnu snagu te gubitke elektricne energije. Rezultati izraCuna gubitaka
visokonaponskih dalekovoda izazvanih koronom su jako vazni za uvid u ekonomic¢nost samog

rada. Te provjere donose ne samo odredenu apsolutnu vrijednost (kW/km) godisnjih prosje¢nih
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gubitaka snage po jedinici duljine, ve¢ i usporedbu izmedu gubitaka izazvanih koronom i
gubitaka izazvanih zagrijavanjem prilikom otpora u vodu. Opcenito, gubici izazvani koronom bi
trebali biti 10% manji u odnosu na gubitke uzrokovane toplinskim zagrijavanjem. [4, str.107]
Kada je maksimalni intenzitet polja na povrsini vodi¢a manji od kriti¢ne jakosti polja koji
uzrokuje korona, izboj se moze izbjeé¢i. Dakle, u fazi projektiranja voda, inteziteti se moraju

racunati prema meteoroloskim uvjetima u regijama gdje prolaze visokonaponski dalekovodi.

b) Izracun kriticnog inteziteta polja izazvanog nastajanjem korone.
Znanstvenici instituta jedne zemlje su iznijeli relacije koje bi se mogle Koristiti za

izraGunavanje kriti¢nog inteziteta polja E, (kV/cm) prilikom nastajanja korone:

E, =30,3M /& {1+ 0’35} (3-45)
r-0

gdje je:
-M — koeficijent hrapavosti povrSine vodica,
-1, —radius vodica (cm),

- 0 — relativna gustoca zraka.

Tab. 3.3. ¢, vrijednost na razli¢itim visinama

Hm) 0 500 1000 [1500 [2000  [2500  [3000 [ 3500
5. 1 0955 |09085 [0,865 |0824 [0784 |0,745 |0,708
E, =30IM./6 [1+ 0\’/239J (3-46)
rO

Sa atmosferskim tlakom p (MPa), temperature t (°C), relativna gustoca zraka moze se izraCunati

prema sljedecoj formuli:

_2892p
C 273+t (3-47)

Za regije na visinama, relativna gustoca zraka moze se izra¢unati prema slijedecoj formuli:

4,26
8y =0, (l+ Ofr—Hj (3-48)

0
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gdje je:
- 0, realtivna gustoca zraka pod standardnim uvijetima,
- H — visina (m),
- a — temperaturni gradijent zraka, oko 0,0065 “C/m_

- T, — apsolutna temperatura pod standardnim uvijetima T,=273+20=293(K)

C) Izracun presjeka voda maksimalnog inteziteta polja E,, (kV/cm)

Za jednozilne vodove:

Ev, = (3-49)

Za visezilne vodove:

_ CuUy
EM = KX,00147T (3_50)

Kad su visezilni vodovi slozeni u poligonalni oblik:

K =1+£(n—1)><sinz
a n

(3-51)
tan —- (3-52)
I’eq
Dav Dab Dbc Dca (3-53)

gdje je:
- U, — stvarni maksimalni radni napon voda (za duljinu voda <100 km, uzima se 1,1
puta nazivni napon; za vodove duljine > 100 km , uzima se 1,1 puta nazivni napon u
prijasnjem poluodjeljku, i 1,05 puta nazivni napon u drugoj polovici dijela) ;
- r—izraCunati radijus vodi¢a (cm);

- C,, - radni kapacitet vodica razlic¢itih faza (pF/m);

C, =1.03C,,; za srednje fazne zile , C,, =1.10C,, ;

av
- C,,— prosjecni kapacitet trofaznog prijenosa dalekovoda,
- D,,— geometrijska udaljenost izmedu trofaznih vodica,

- D,,, Dy, D, — udaljenosti izmedu trofaznih vodica,

av?
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- I, —ekvivalentni polumjer vodica svake faze (za jednofazni: r,, =r; za snop vodica

n-1.
r, =4/ray ;cm),

-a,,— geometrijska udaljenost izmedu snopnih vodica,

- K- koeficijent koji se koristi u izracunu maksimalnog inteziteta povrsine polja
snopnih vodica,

- a — razmak izmedu snopnih vodic¢a (cm).

Tab. 3.4 Srednji geometrijski razmak izmedu snopa vodica (cm).

n 2 3 4 5 6

a,. 40 40 44,8 50,8 56

pJ

d) Usporedba kriterija
Prema usporedbama izmedu dizajna i1 rada visokonaponskih dalekovoda u visokim
predjelima nekih zemalja, u pogledu izra¢una prema formulama (3-45) , (3-49) ili (3-50), ako
maksimalni intezitet polja povrSine presjeka ne prelazi 85%, kriti¢ni intezitet polja pocinje
izazivati koronu, uvjetom E,, / E, <0,85 nema korone pa ¢e se dogoditi u vodu pod normalnim

vremenskim uvjetima.

3.5.3 Izracun gubitaka uzrokovanih koronom pogonskog voda

Postoje mnogi faktori koji utjeCu na gubitke uzrokovane koronom, dok to¢ne formule za
izraun nisu jo$ teorijski izvedene. Empirijska formula izvedena iz izmjerenih podataka
ispitivanja ili op¢ih izracunatih krivulja normalno se koristi za priblizno izracunavanje. Neki
instituti prikupljaju i analiziraju mehanizme za praznjenje vodiCa i izmjerene podatake iz
jednozilnih 1 snopnih vodica, time se crtaju krivulje gubitaka uzrokovanih koronom koji su
podjeljeni u Cetiri kategorije sa razli¢itim klimatskim uvjetima: (I) ledeni i snjezni dani,
ukljucujuéi i inja; (II) kisni dani; (111) magloviti dani; (IV) lijepi dani, osim gore navedene tri
vrste. Gubitak snage svakog vodica po fazi ima funkcionalnu vezu s relativnom gustocom
zraka, izra¢unatim polumjerom vodi¢a r, i maksimalnim intezitetom elektriénog polja povrsine
vodica:

AP,

P=""C=f  (8r,E, /S)
t n t M t (3_54)
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gdje je:

AP,

-P il — gubici uzrokovani koronom svake faze vodica i kilometra po razli¢itim

vremenskim uvjetima (KW),

- 0, — relativna gustoca zraka, racuna se po formuli (3-47),

- n — broj snopnih vodica.

Kada su trofazni vodi¢i horizontalno rasporedeni, gubici elektri¢ne energije korone

AA, (KW -h) unutar mjernog razdoblja mogu se izracunati prema sljedecoj formuli:

A =Y (RT)+ DT (3-55)
gdje je:
- n—broj snopnih zila,
- T,—trajanje vremenske prilike,
- L—duljina vodica (km),
- P,—gubici snage svake faze i svakog kilometra po vremenskim uvjetima,

P,, — gubici snage svakog vodica po srednjoj fazi i po kilometru vremenskog

uvjeta.

354 Izracun gubitaka toplinskog otpora nadzemnih vodova
a) Ispravijanje izracuna otpora
Za izracunavanje gubitaka elektricne energije nadzemnih vodova, treba uzeti u obzir
temperaturni porast izazvan strujom opterecenja i temperaturu okolnog zraka na promjenu

otpora, te je izracun otpora R () nuZno ispraviti:

R=Ryy(L+ 5+ 5,) (3-56)
B = O,Z[IIrﬂj (3-57)
182 =a (Tav B 20) (3-58)

gdje je:
- R,,— otpor Zile po fazi na 20°C (),

- B, — korekcijski koeficijent s obzirom na utjecaj porasta temperature zile na otpor,
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- B,— korekcijski koeficijent s obzirom na utjecaj okolne temperature zraka prilikom
otpora,

- T,,— prosjecna okolna temperatura u mjernom razdoblju kod gubitaka voda (°C ),

- a — temperaturni koeficijent otpora zile (za aluminijske zice ili Suplje-Celi¢ne Zice,
- a=0,004.

Prema formuli (3-58), kada temperatura u ljeto prelazi 32,5 °C, ispravljeni gubici
toplinskog otpora s obzirom na utjecaj temperature okoline su za 5% veéi od onih koji nisu
ispravljeni. Kada temperatura po zimi prelazi 7.5 °C, gubici zbog toplinskog otpora su
ispravljeni s obzirom na utjecaj temperature okoline i manji su za 5% od onih Kkoji nisu
ispravljeni. Opcéenito, kada je temperatura izmedu 12-28 °C, bez obzira na utjecaj temperature

okoline izraCunava se otpornost. [5, str.114]

b) Izracun gubitaka toplinske otpornosti od izdvojenih vodova
Ako su dobiveni operativni podaci u mjernom razdoblju, formula (3-59) se moze koristiti za
izracun gubitaka koji se dogadaju zbog zagrijavanja prilikom otpornosti AA (KW -h):

AA =312 RT x10° (3-59)

gdje je:

-1,...— rmsstruja u mjernom razdoblju (A),

- R — izracunata otpornost od no-branch vodova, koja je ispravljena s obzirom na sve
faktore (Q),
- T— mijerno razdoblje (h).

Kada je rms struja izracunata na temelju zapisa podataka struje u tipiénom danu, potrebno je
ispraviti formulu kvadratnim omjerom izmedu prosjecne dnevne elektricne opskrbe unutar
mjernog razdoblja i1 elektricne opskrbe nekog tipicnog dana. Ako su dobiveni unutar mjernog
perioda minimalna struja, maksimalna struja, i faktor opterec¢enja, faktor gubitaka F se moze
izraCunati prema formuli za faktor gubitaka:

F =0,639f%+0,361(f + f3— ) (3-60)

I gubitke nastale prilikom otpornosti zbog topline AA (kW - h) se mogu izracunati prema formuli:

AA =312 FRT x107° (3-61)
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Ako su unutar mjernog perioda dobiveni djelatna energija, jalova energija, prosje¢ni napon,
maksimalna struja, i minimalna struja, prosje¢na struja |, unutar mjernog perioda moze biti prva
izraCunata, a tada i faktor optere¢enja f i minimalni indeks optereéenja [ ¢e biti izraunati.
Faktor gubitaka se moze racunati prema formuli (3-60) a gubici nastali zbog toplinske otpornosti

¢e biti konacno izracunati po sljedecoj formuli:

AA=3I:V%RT x107°

(3-62)
v U (3-63)
F=1,/1,, (3-64)
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4. 1ZRACUN GUBITAKA U VISOKONAPONSKIM MREZAMA

4.1 Metoda procjene stanja

Procjena stanja znaci u realnom vremenu obradu koli¢ine podataka za daljinsko mjerenje
I daljinsko mjerenje podataka u vremenskom dijelu sustava. Daljinsko mjerenje informacija
moze predstavljati predmet manjih smetnji u razli¢itim vezama prijenosa, $to rezultira slucajne
pogreske, a ponekad podlijezu velikim preprekama (kvarovi opreme), $to dovodi do velikih
greSaka i losih podataka. Procjena stanja je metoda koja se koristi za istrazivanje sveobuhvatnih
uvjeta rada sustava pod nepotpunim uvjetima mjerenja. To je neka vrsta digitalnog filtriranja i
mogucnosti predvidanja varijable stanja sustava od strane matematickih metoda pod uvjetom da
su mjerne tocke rasporedene razumno 1 imaju odredenu redundanciju (broj mjernih tocaka je veci
od broja varijabli stanja sustava), ¢ime se dobiju podaci za cijeli pogonski sustav. Ako je
mjerenje redundancije dovoljno veliko, moguce je otkriti uzrok losih podataka, pa cak i
prepoznati bilo koju mjernu tocku s lo§im podacima i stupanj greSke i time ispraviti loSe
podatke.

Razlika izmedu algoritma procjene stanja i izracuna protoka opterecenja je ta da je broj
mjernih toCaka veéi od broja sustava varijabli stanja tj. da je broj jednadzbi veéi od broja
izraCunatih varijabli. Takve jednadzbe nazivaju se staticki neodredene jednadzbe. Zbog pogreske
u mjerenju, ove jednadzbe su medusobno neuskladive i ne mogu se izvesti odredena rjeSenja.

Procjena stanja poprima optimizirane procjene metode, a najce$ée se koristi metoda
najmanjih kvadrata koja ima za cilj kako bi se smanjio zbroj kvadrata pogreSaka na svim
mjernim mjestima, ¢ime se dobije set optimalnih procjena sistemskih varijabli stanja. Rezultati
dobiveni iz procjene stanja su to¢niji od mjerenja izravno prikupljenih vrijednosti i smanjene

mjerne pogreske.

4.1.1 Procjena stanja bazirana na SCADA sustavu

Trenutno, SCADA sustavi u dispeCerskim centrima nekih zemalja, u regionalnim
mrezama vrSe azuriranje podataka svake tri sekunde i koriste dva nacina rada. Ucinkovita
procjena stanja se ostvaruje u vremenu Stednje, Sto znaci otkrivanje loSih podataka 1
nadopunjavanje podataka koji nedostaju. U posljednjih nekoliko godina, postignut je napredak
procjene najmanjih kvadrata i brzo PQ opadanje se koristi u izraCunu procjene stanja.

Za elektri¢nu mrezu sa sedam opterecenih tocaka i jednim ekvivalentnim generatorom,
kada je mjerna redundancija (omjer izmedu broja mjernih vektorskih dimenzija m i broj

procjenjenih dimenzija n) 1,40, ako razlika napona sluzi kao konvergencijski kriterij 1 pogreska
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je 10 ~10"° od referentnog napona, onda se konvergencija moze uraditi kroz $est do osam

proracuna tokova snaga uz brz pad PQ procjene stanja koji treba ukupno vrijeme od oko 5,6 ms.
Prema tim izracunima, ako se broj ¢vorova povecava za n puta, onda je broj potrebnih
iteracija konvergencije opéenito manje od n puta. Ako broj ¢vorova mreze dosegne opcu veli¢inu
prave regionalne mreze, broj potrebnih iteracija je gotovo 50 i ukupno vrijeme opcenito ne vise
od 50.0 ms. Dakle, u postoje¢em uzrokovanju i spremanju uvjetima od SCADA sustava, brza
procjena stanja algoritma moze proizvesti potpuno i tocno stanje sustava podataka i na taj nacin

realizirati izraun gubitaka u realnom vremenu. [9, str.142]

4.1.2 Izracun gubitaka kombiniranjem procjene stanja sa excelom

Pocetkom 21. stolje¢a, neke zemlje u kojima je razina SCADA sustava bila visoka,
pocele su istrazivati primjenu procjene stanja mjerenjem gubitaka u stvarnom vremenu, slijedeci
ova tri koraka:

1. Modificirati softver za procjenu stanja kako bi dopustio izlazu snagu na obje strane
svake grane.

2. Uspostaviti prilagodenu ACCESS bazu podataka koja ukljucuje sljedeée baze
podataka: (1) ime grane (voda ili transformatora), (2) vrijeme pokretanja izracuna gubitaka, (3)
konacno vrijeme izracuna gubitaka, (4) prenesena djelatna (radna) snaga, (5) kona¢na prenesena
djelatna (radna) snaga, (6) izracunati gubici u vodu, 1 (7) konac¢ni izracun gubitaka u vodu.
Sedmo polje se ponasa kao alternativa u slucaju neuspjeha divergencije procjene stanja,
uzrokovanim mnogim greSkama (errorima) u telemetrijskim podacima.

3. Poslati podatke gubitaka u vodu izraCunate u ACCESS bazi podataka, za proces
analize podataka u gubicima na daljnju analizu. U svrhu slojevite i sveobuhvatne analize
gubitaka, provodenje klasificirane statistike o vodovima i glavnih transformatora i usvojiti oblik
Excel-a s mo¢nim funkcijama za preracunavanje snage u elektricnim veli¢inama u vrijeme
uzimanja uzoraka za akumulacije. Uvesti bitna polja iz Excel oblika i postaviti ih u okolici
akomuliranih gubitaka, kako bi mogli prikladno i automatski izracunati i prikazati gubitke.

Jedno od efikasnijih tehni¢kih pomagala koji bi garantirali istovremenost mjerenja je GPS
(global positioning system), koji radi pri frekvenciji od 1,5 GHz i maksimalna pogreska u
pulsiranju po sekundi je 10 ns; GPS moze obraditi sinkrone uzorke pogonskih elektricnih
veli¢ina elektrana 1 trafostanica u dalekovodima i pribiljeziti vremenske oznake u svim
prikupljenim podacima. U GPS poruci s izmjerenim podacima, vremenska oznaka se koristi kao

polje za prijenos imena koli¢ine uzoraka i izmjerenih vrijednosti u ACCESS bazu podataka, i na

36



taj nacin se ostvaruje ra¢unska opeacija istovremenih vrijednosti snaga i tako se dovrsava izracun

gubitaka u stvarnom vremenu. [1, str.186]

4.1.3 Metoda bazirana na tipiénom danu mjerenja stvarnih optereenja i procjene
stanja

Da bi razumjeli maksimalna opterecenja i raspodjelu u regiji, te razumno dogovorili izvor
napajanja i prijenos snage, razni analitiari i stru¢njaci su proveli testiranje rada na velikim
opterecenjima u posljednjih nekoliko godina. Dakle, dispecerski odjeli koriste stvarne mjerne
podatke testova na velikim optereéenjima, metode estimacije stanja i opterecenja krivulje
metodom za izraun gubitaka temeljene na tipi¢nom danu.

Medutim, nacin rada, koli¢ina prijenosa i distribucije elektricne energije, 1 temperaturni
uvjeti nisu uvijek tipi¢ni za mjerno razdoblje velikih opterecenja, tako da razne faktore treba
uzeti u obzir, te prilagoditi parametre izracuna gubitaka ali i odabrati odredenu metodu za
izracun.
4.1.3.1 Metoda izbora snage i kolicine elektricne energije

1. Izracun gubitaka metodom snage

Raznim mreznim analizama 1 izraCunima tokova opterecenja djelatne i jalove snage
dobivaju se struje i naponi svake grane. Takoder i gubici djelatne i jalove snage mogu biti
izraCunati s obzirom na parametre snage mreze. Izraunati gubici elektricne energije ¢e se
akumulirati unutar 24 sata te se nazvati gubicima jednog reprezentativnog dana. Svaka metoda
ima odredene prednosti i nedostatke. Prednost ove metode je u tome da se gubici jalove snage
dobiju u isto vrijeme, tako da se mogu lako analizirati naponski uvjeti kao i raspodjela jalove
snage. Takoder, jo§ jedna od prednosti ove metode je ta da se izraCunati gubici svake grane
mogu lako provjeriti zahvaljujuéi zapisima tokova snaga u realnom vremenu. Nedostatak ove
metode je ta da gubici elektri¢ne energije nisu izravno proporcionalni u odnosu na koli¢inu
elektricne energije, te da se ne koristi izmjerena raspodjela koli¢ine elektricne energije kod
velikih opterecenja.[6, str.95]

2. Izracun gubitaka metodom kolicine elektricne energije

S prikazom raspodjela koliCine elektricne energije reprezentativnog dana i prikazom
tipi¢ne krivulje optere¢enja svakog opterecenja i ¢voriSta, uvodi se pojam koeficijenta izlazne
raspodjele opterecenja. Ako se pretpostavi da postoje n opterecenja; maksimalna vrijednost

tipicne krivulje opterecenja je p; ., ; opterecenje po satu je p;(j=1-24); koli¢ina dnevne
elektri¢ne energije je A ; ukupna koli¢ina elektri¢ne energije cijele mreze je Ay . Koeficijent

izlazne raspodjele opterecenja moze se izracunati prema slijedecoj formuli:
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XA Pimex ! (4-1)
i=

gdje je:

- fij = Pij / Pi.max — trenutni faktor opterecenja |,
n 1 1 1 X M4 .o .o 9
“ka = Ay /-lei - gdje je ka omjer ukupne koli¢ine elektri¢ne energije cijele mreze
1=

reprezentativnog dana i zbroja koli¢ine elektri¢ne energije od n opterecenja tipicnog dana
krivulje opterecenja

Za izracun gubitaka reprezentativnog dana metodom koli¢ine -elektricne energije,

opterecenja svakog opterecenog Cvorista za 24 sata mogu biti izracunati prema sljede¢oj formuli:

p; =k;p; (i =1~n, j=1~24) (4-2)

4.1.4 Sveobuhvatna metoda analize gubitaka baziranih na realnom vremenu podataka
sustava

Uz postupno poboljSanje i1 prakticne primjene u realnom vremenu dispeCerski sustav
upravlja informacijskim sustavom, i elektricnim sustavom mjerenja energije, te na taj nacin
mozemo dobiti nekoliko vrijednosti za teorijske gubitke u vodu. Tako neki stru¢njaci predlazu
opremanje sustava automatizacije i informacijskog sustava za upravljanje koji se temelje na
teorijskim vrijednostima gubitaka voda i bazirani su na tokovima opterecenja, teorijskim
vrijednostima gubitaka voda baziranih na procjeni stanja i vrijednostim statisti¢kih gubitaka voda
baziranih na mjerenju elektri¢ne energije.

Koriste se i matematicke metode za analize integracije tri vrijednosti, stoga se ocekuju
pouzdanije vrijednosti teorijskih gubitaka voda.
4.1.4.1 Teorijski indeksi gubitaka voda bazirani na podacima sustava stvarnog vremena

1. [Izracun gubitaka voda u stvarnom vremenu baziranih na tokovima opterecenja. Veliku

ulogu kod provodenja proracuna tokova snaga u stvarnom vremenu ima SCADA sustav.

2 Teorijski izracun gubitka voda temeljen na procjeni stanja. Procjena stanja je jedan od
naprednih softverskih programa u sustavu upravljanja energijom (EMS). Kao §to je ve¢

spomenuto, procjena stanja je u mogucnosti identificirati i eliminirati loSe podatke baze
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podataka u SCADA sustavu u stvarnom vremenu. Teoretska vrijednost gubitka voda
bazirana na procjeni se moze dobiti istim postupkom kao $to je objasnjen izracun
gubitaka baziranih na tokovima optereCenja. U sluaju ne-konvergencije protoka
opterecenja ili losih podataka, podaci procjene stanja mogu se referencirati. Ako to¢nost
podataka dobivenih procjenom stanja nije visoka, podaci za izraun protoka opterecenja
se mogu koristiti za provjeru.

3. Statisticki izracun gubitka u vodu temeljen na sustavu mjerenja elektricne energije. On-
line statistika se moze u realnom vremenu provesti prema podacima sustava daljinskog
ocitanja brojila. Svaka pogreska u mjernom sustavu dovodi do fluktuacije kod stope
gubitaka u vodu. Uslijed upravljanja gubicima u vodovima i drugih razloga za
upravljanje, statisticka greska stope gubitaka voda dobivene ovdje mozZe biti veca nego u

prethodna dva izracuna.
4.1.4.2 Teorijski izracun indeks gubitaka voda za tri opsezne metode

Tri opsezne vrijednosti indeks gubitaka voda X koja se moZe izracunati prema slijedecoj

formuli:

X =W, X, +W,X, +W, X, (4-3)

gdje je: X,, X,, X,- teorijski indeks gubitaka voda koji se temelji na protoku opterecenja,
teorijski indeks gubitka voda temeljen na procjeni stanja i statisticka indeks gubitaka
voda koji se temelji na sustavu mjerenja elektri¢ne energije;
W,,W, ,W,— znacenje tri stope gubitaka voda, koje se mogu odrediti sljede¢im uvjetima
Cilj funkcije a’W,” +b°W,” +c?W,*= min
OgraniCeno stanje W, +W, +W, =1, 1 W, ,W,W,>0
A, b, c su razlike (relativna vrijednost) izmedu triju stopa gubitka voda posljednjeg dana,
odnosno tekuceg dana. Nakon Sto se postigne vaznost W, W,,W,, sveobuhvatna stopa gubitaka
voda X moze se biti izraGunavati po formuli (4-3) i to je teorijski postotak gubitaka voda ¢ija je
pouzdanost veca od bilo koje stope gubitaka voda. Sveobuhvatni postotak stope gubitaka voda
izraCunava se ovom metodom i djeluje kao to¢na vrijednost i stopa gubitaka voda iz tri nacina
usporeduje se s to¢nim vrijednostima izracunatim na zbroj srednjih kvadratnih pogresaka. Ispada

da je ukupno znacenje kvadrata pogreske U izraCunatoj stopi gubitaka voda metodom toka

optereéenja najniza, te uzastopno slijedi da je statisticki postotak gubitka voda i da je stopa
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gubitaka voda izraCunata procjenom stanja. To pokazuje da je stopa gubitaka izracunata
metodom proto¢nog optereCenja mozda najviSe blizu stvarnoj vrijednosti u normalnim
okolnostima.

Ova metoda daje vecinu informacija u realnom vremenu i sveobuhvatno nudi visoko
pouzdane vrijednosti gubitaka u realnom vremenu na temelju izracuna tri teorijske stope gubitka
voda. Takvi se gubici u realnom vremenu procjenjuju kao dovoljno pouzdani iz perspektive
matematicke obrade. U potrazi iz same metode, analiza kona¢nog rezultata tesko je povezana s
informacijama realnog vremena na kojima se svaka od specificnih metoda temelji, a tesko je
analizirati utjecaj mreznih operativnih parametara. U zakljucku, ova metoda je ucinkovita u
kratkom roku teorijskim izraCunom gubitaka voda koja je u svrhu provjere, no ne odnosi se na

dugoroéne teoretske izracune gubitaka voda. [8, str.62]

4.2 Ekvivalentna metoda c¢vorova snaga za izratun gubitaka u
visokonaponskim mreZama

U proteklih nekoliko godina ova metoda se naSiroko koristi u elektroenergetskim sustavima

raznih zemalja.
421 Dvodimenzionalni red za izra¢un gubitaka u energetskim mreZama

Pretpostavimo da prijenosna mreza ima n izraCuna jedinica gubitaka; obracunska
razdoblja, T; vremenski interval izmedu mjerenja je t,. Gubici najveceg djela mreze unutar
mjernog intervala T, mogu se dobiti zbrajanjem gubitaka elektricne energije svake jedinice
unutar i(T/t,) intervala T ili dobiti zbrajanjem gubitaka elektricne energije svih jedinica u

okviru svakog mjerenja intervala T.

Izraz dvodimenzionalnog reda glasi:

Jedinica (n) ———>

Vrijeme AA AR, - AA;
(i) :
\l/ AAi1 AAiz AAij
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Gubici za prijenosnu mrezu unutar intervala T mogu se izracunati po sljedecoj formuli:
n | i=T/ty i=T /Ity n
.
AAZ o= Z{ Z(AAJ):| = Z Z(AAiJ)
= = T ) (4-4)
gdje je:
- AA; — ukupni gubici elektriCne energije,

- Z(AA"-) — ukupna koli¢ina elektri¢ne energije n opterecenja
j=1

4.2.2 Izracun gubitaka elektri¢ne energije u mrezi
Ako je razdoblje izracuna gubitaka elektricne energije jedan dan (tj 24 h), gubici
elektri¢ne energije u mrezi mogu biti izracunati na sljedeca dva nacina:
1. Pomnozimo prosjecne gubitke snage svake obracunske jedinice s vremenom, a zatim ih

zbrojimo:
AA:;A(R]')]T (4-5)

gdje je:
- AA— gubici elektri¢ne energije,
- P; — prosjecni gubici snage,
- T —razdoblje izrauna gubitaka elektri¢ne energije

Na slici 4.1 dan je prikaz ¢vorista transformatorskog opterecenja i opterecenja bez gubitaka.

P +jO;

RT a7 J:‘X’T

P+ 70

SI. 4.1. Cvoriste transformatorskog opterecenja
i opterecenja bez gubitaka
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2. Zbrajanjem gubitaka elektri¢ne energije u mrezi unutar svakog sata je
24 24 n
AA: Z(AAu) = Z ZAPavT
i=1 i=1 \_j=L
gdje je:

- AA— gubici elektri¢ne energije,

- P,,— prosjecna djelatna snaga,

- A; — prosjecni gubici elektriCne energije.

Prema prvoj metodi koli¢ina energije u mrezi je:

:(Zn:PaVJT+AA:Zn:(PaVT)+Zn:(APaV {Z +AP,) }

gdje je: - P,,— prosjecna djelatna snaga,

- T —razdoblje izraCuna gubitaka elektri¢ne energije,

- AA — gubici elektri¢ne energije.
Tada je indeks gubitka voda:

AA% = (AP,);T /T{Z(Pav +APav)} =Y (AR,); /Z(P +AP,

=1 j=1 =
gdje je: - AA% — indeks gubitaka voda
- P,, —prosjecna djelatna snaga

- AP,,— prosjecni gubici radne snage

4.3  Izracun gubitaka u prijenosnim mreZama baziran na tri na¢ina

(4-6)

(4-7)

(48)

Izracun tokova tipi¢nih opterecenja se provodi u tri tocke odnosno tri moda, za dobivanje

odgovarajucih prosje¢nih gubitka snage pod tipi¢nim svakodnevnim opterecenjima. Ocito, tri

vrste dnevnih prosjeka gubitaka radne snage mogu predstavljati ukupne gubitke energije unutar

tri naCina rada. Indeks gubitaka voda su na tri moda integrirani kako bi se dobio indeks gubitka

unutar cijelog perioda, Sto je osnovni koncept izracuna gubitaka visokonaponskih mreza na

temelju gubitaka snage u tri moda. [7,str.113]

Teorijski izracun gubitaka za dugacko razdoblje sluzi kao provjera i opisana je

slijede¢im koracima:

1. Primjena dugog razdoblja odredena iz koli¢ine energije, kako bi se dobila prosjecna

opterecenja 1 primjena izmjerenih maksimalnih opterecenja za dobivanje dugog razdoblja

faktora djelatnog opterecenja f, i minimalnog indeksa optereCenja S, ¢ime se dobiva
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indeks promjene 1/X. Dopustene srednje snage za 3 nacina odabrane su P, ,P,, ,P,, a
zatim P, =(B,+P,,)/2,P,, = f , P, =(P,, +10)/2

Potrebno je odabrati tipicne krivulje dnevnog optere¢enja za tri moda, 1 omoguciti im

P

3max *

dnevni maksimum optereenja, odnosno P, ,P Takoder je potrebno

> max
pomnoziti stvarno maksimalno opterec¢enje za cijelo razdoblje do vrijednosti po jedinici
prosjeéne snage. Usporediti dnevni maksimum optereéenja s produktom, i uzeti
(P B )/ Py ,(PZ-WHXPZ*)/ PZmaX, (P s P ) P g koeficijente proporcionalnosti
za podesavanje, ¢ime se dobiva nova raspodjela tri nacina tipi¢nih dnevnih opterecenja.

. Provodenjem izraCuna 24-satnih tokova snaga prilagodenom raspodjelom tri moda
tipi¢nih svakodnevnih opterecenja, za dobivanje prosjecnih dnevnih gubitaka energije

AP, %, AP,% i AP,%

Koristenje tipi¢ne krivulje dnevnog optereCenja mreze na tri nacina za izracun
koeficijenata K,, K,, K, ikoriStenjem formule (4-4) izraGunavamo indeks gubitaka

AA %, AA,% i AA,% prema tri nacina podjele.

. Kao kombinacije koeficijenata niskog faktora opterecenja pojavljuju se u vecini dugih
razdoblja, prema slici 4.2. dobijemo omjer izmedu elektri¢nih veli¢ina na tri nacina

A 1 A, 1 Aji izraunamo omjer elektriCnih veli¢ina na tri nacina podjele ukupne koli¢ine
elektrine energije «; :a, : aj;.

Izracunavanje indeks gubitaka cijelog razdoblja racuna se po sljedecoj formuli:

AAY% = AAS | A= (AN YA, + AA, %A, + AA%A) (A + A, + A,) (4-9)

- AA; % — indeks gubitaka cijelog razdoblja,
- AA; — ukupni gubici elektriCne energije,

- AA , AA,, AA,— indeksi gubitaka za tri na¢ina podjele

Zamjenom omjera prosjecnog opterecenja dobivamo:

AA, % = 0,233AA, % +0,660AA, % + 0,107AA, % (4-10)

- AA; % — indeks gubitaka cijelog razdoblja
- AA %, AA,%, AA,% — indeksi gubitaka pojedinacnog
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5. PRIMJERI IZRACUNA | ANALIZE

5.1 Izrac¢un gubitaka 110 kV dalekovoda prema dvije metode
Za visokonaponski dalekovod baznog napona 110 kV, duljine 50 km i otpornosti r,=0,21
Q/km. Faktor godisnjeg djelatnog opterecenja je f, =0,5054, minimalni indeks djelatnog
opterecenja je B, =0,2, faktor godiSnjeg jalovog opterecenja je f,, =0,4901i minimalni indeks
jalovog optere¢enja je f, =0,2632. Maksimalne snage dalekovoda su:S, , =30,81 MVA,
P =25MWi Q,, =19 MVAr.

1. Izracun gubitaka elektricne energije pomocu S, 1 F,

Kako bi izra¢unali faktor gubitaka djelatne i jalove snage, faktore godi$njih opterecenja i
minimalne indekse opterecenja ¢emo uvrstiti u sljede¢e formule:
F, = 0,639 +0,361(f, + o8 — fp) (5-1)
= 0,639 x 0,5054 + 0,361(0,5054 + 0,5054 x 0,2~ 0,2)
=0,3100

F, = 0,639 +0,361(f,, + fo 5, — o) (5-2)
= 0,639x0,4901” +0,361(0,4901 + 0,4901x 0,2632 — 0,2632)
—0,2820

Maksimalna djelatna snaga i maksimalna jalova snaga ne pojavljuju se u isto vrijeme, pa prema

tome vrijedi:
5-3
COS @, ., :Pﬂzﬁzo,slm 3)
S,ex 3081
5-4
sing’ = Quox _ 19 _ 06167 (5-4)
S,.x 3081

Nakon izracunatih cos¢,, i Sin@’, mozemo izracunati i vrijednost koja nam je potrebna kako bi
dobili gubitke elektricne energije. Faktor gubitaka prividne snage se izracunava pomocu
sljedece formule:
Fs = F, cos® ¢, + Fysin’ ¢’ (5-5)
= 0,3100x 0,8114° +0,2820 % 0,6167°
=0,3113
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Otpornost navedenog dalekovoda je:

R=r,x1=0,21x50=10,5Q

(5-6)
Gubici elektri¢ne energije su:
5-7
AA= RS2 X F xT x107 &)
U av
=105 | (3081x10° x0,3113x8760x10°
(110x10%)
=224,63x10* kWh

2. Izracun metodom krivulje godisnjih gubitaka elektricne energije
Vrijednosti minimalnog indeksa optere¢enja f,, faktora godi$njih djelatnih opterecenja f, i
faktora snage za vrijeme maksimalne prividne snhage cose,., ostaju iz prethodnog dijela
primjera. Kori$tenjem interpolacije izra¢unom smo dobili F =0,234.

Prema formuli za izracun gubitaka elektricne energije dobivamo:

: 5-8
Uizpnfaxeszlw (5-8)

av

AA =

_ ﬁx (25x10°f x0,234x 2x8760x10°
X

=222,3x10* (kWh)

Usporedujuci sa rezultatom iz prvog dijela primjera, dobivamo gresku izracuna:

_ 5-9
S(anpe = [ 2223=22463) 10000 1 0904 (5-9)
224,63
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5.2 Primjer izra¢una gubitaka prijenosne mreZe jednog tipicnog dana
U tablici 4.1 su navedena opterecenja te izmjereni gubici prikazani po satima jednog tipi¢nog
dana u jednoj regiji. Tri na¢ina izracuna gubitaka bazirana su na ukupnom optere¢enju i mjerenju

kroz 24 sata u jednoj regiji.

Tab. 5.1. Rezultati izra¢una gubitaka u jednoj regiji

Sat 1 2 3 4 5 6 7 8 | Ukupno
Optereéenje | 195 | 191 | 189 | 190 | 193 | 205 | 212 | 220
(MW)

Gubici 135(125(1,25|1,25/1,30 155|165/ 1,85
(MW)

Sat 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Optereéenje | 229 | 240 | 234 | 214 | 223 | 233 | 236 | 239
(MW)

Gubici 2,151250|245|1,75|2,00 230240250
(MW)

Sat 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
OptereCenje | 237 | 222 | 229 | 237 | 232 | 222 | 209 | 212 | 5243
(MW)

Gubici 2,47 1197 2172451225195 |1,65|130| 45771
(MW)

Provjera ispravnosti izracuna gubitaka metodom podjele u tri moda.

1. IzraCunavanje parametara krivulje ukupnih opterecenja. ToCke opterecenja su:

24 5-10

A=) Pt=5243 MW (-10)
1

P, = A 21845 MW (6-11)
24

P =240 MW

¢ P 21845 o, (5-12)
P 240

. 5-13

g P 189 (5-13)
P 240

1_@-f)_ @-09) _, . (5-14)

A (f-p) (091-0,79)
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gdje je:
- A — ukupno opterecenje,

- P,, — prosjecno opterecenje,

P..x — maksimalno opterecenje,

f —faktor opterecenja,

B — minimalni indeks optereéenja,

1/ A — index promjene opterecenja

Indeks dnevnih gubitaka snage je:

(XAR) 4571
A 5243

AP% = =087%

gdje je:
- 2. AP, — ukupni gubici,

- A —ukupno opterecenje

2. Izracun tocaka snage na tri nacina:

f =091

Koristenjem formula za kombinaciju visokog faktora opterecenja dobivamo:

P, . =0,008(1/1)% —01266 (1/ 1) +0,9043
= 0,008 x 0,75% —0,1266 x 0,75 + 0,9043
=0,81385

Pem = Pame X P

=0,81385x 240x10°
=195,32 MW

P.,. =0,0052 (1/1)* —0,0456 (1/ A) +0,9918
=0,0052 x 0,75 —0,0456 x 0,75+ 0,9918

=0,9605
Prb = Prbe X Py

= 0,9605 x 240 x10°

= 230,52 MW

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)
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gdje je:
-1/ A - indeks promjene opterecéenja,
- P« — maksimalno opterecenje

3. lzracun prosjecnog opterec¢enja svakog podijeljenog moda

Minimalni mod

o _(B+Pu) (5-20)
sav= 5 Prex
_ (0,79 +0,81385) « 240 % 10°
=192,46 MW
gdje je:

- p — minimalni indeks opterecenja,

- P, — maksimalno opterecenje

Maksimalni mod

5-21
Pb av ( +1) I:)malx ( )
' 2
_09605+1 5 10x10°
= 235,26 MW

gdje je P, maksimalno opterecenje.

4. Promjena indeksa gubitaka snage koja odgovara prosje¢nom opterec¢enju za tri moda

a) P, ,, pri minimalnim modu rada odgovara snazi u 3 sata,a promjena indeks gubitaka snage je
AP.% = AP,,%x (P, /P,.)’ (5-22)

— (1,25/189) x (192,46/189)>
= 0,686%

gdje je:
- AP,,— omjer gubitaka snage i opterecenja u 3h,
- P, ,,— prosjecno optere¢enje minimalnog moda,

- P,, —izmjereno opterecenja u 3h.
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b) P,, pri normalnom modu rada odgovara snazi u 8 sati, pa slijedi:

AP % = AP,.%x (P,, / P,.)? (5-23)
= (1,85/220) x (218,45/ 220)?
=0,829%

gdje je:

- AR, — omjer gubitaka snage 1 opterecenja u 8h,
- P,,— prosjecno opterecenje,

- P,.— izmjereno opterecenje u 8h.

C) P, o, Pri maksimalnim modu rada odgovara snazi u 15 sati, pa slijedi:

P Y (5-24)
Apb%:Apls*%x[Mj

15*

_ 240 ><(235,26}2
236 236
=1,01%
gdje je:
- AP,..— omjer gubitaka snage i opterecenja u 15h,
-P,

), ay — Prosjecno opterecenje maksimalnog moda,

- P,,.— 1zmjereno optere¢enje u 15h

5. IzraCun omjera koli¢ine elektri¢ne energije za tri moda
Prema integralnoj operaciji iz krivulja opterecenja za kombinaciju parametara indeksa visokog
opterecenja kad je 1/A=0,60 omjer koli¢ine elektriéne energije tri moda je
o, o, .o, =1:4,526:1655; kada je 1/A = 0,80 vrijedi da je o, :«, 1, =1:4,80:2,33. Prema
izracunu koriStenjem interpolacije kad je 1/A =0,75 omjer koli¢ine elektri¢ne energije tri moda je

o, o, a,,=1:470:215.
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6. IzraCun gubitaka elektri¢cne energije dijelimo na tri moda
Minimalni mod:

A
AA, = ﬂAPs %
o, +a, +a,
_ 5243x10°
1+4,70+215

= 45417 kWh

(5-25)

% 0,68%

Normalni mod:

A
AA, = iAPm %
o, +a, tao,
_ 5243x10° x 4,70
1+4,70+215

=26023,31kWh

(5-26)

x0,829%

Maksimalni mod:

A
AA, :iAPb%
o, +a, +ao,
_ 5243x10°x 2,15 101%
1+4,70+215

=14 503,41 kWh

(5-27)

gdje je:
- Ay — ukupna koli€ina elektriCne energije cijele mreZe izmjerena na odredenom danu,
- AP, % — indeks gubitaka snage pri minimalnom modu,
- AP % — indeks gubitaka snage pri normalnom modu,
- AR, % — indeks gubitaka snage pri maksimalnom modu,

-a,, a,, a,— oznake za omjere koli¢ine elektricne energije

7. lzracun ukupnih gubitaka prema indeksu gubitka za cijelo razdoblje

Index gubitka snage za cijelo razdoblje je:

5-28
AP % = B 0,8718% (5-28)
5243
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Faktor gubitka izraCunavamo pomocu koeficijenata f i f5:
F=0,639f%+0,361(f + f3-p) (5-29)
=0,639x0,91° + 0,361 (0,91+0,91x 0,79 - 0,79)
=0,8319
gdje je:
-f — faktor opterecenja,

-B — minimalni indeks opterec¢enja

Koeficijent oblika krivulje ukupnih opterecenja je:

/ (5-30)
K = F_ 40,8319 _1002

f 0,91
gdje je:

- F — faktor gubitaka,

- f — faktor opterecenja

Koristenjem formule za izraCunavanje indeks gubitaka elektricne energije za puno razdoblje

dobivamo:
AA; % = KAP; % (5-31)
=1,002x0,8718%
=0,884 %
AA; = AAA, % (5-32)
=5243x10° x 0,884 %
= 44536 kWh
gdje je:
- K — koeficijent oblika krivulje ukupnih opterecenja,
- AP %— indeks ukupnih gubitaka snage,
- A— ukupno opterecenje jednog reprezentativnog dana

IzraCunom metodom pogreske doslo je do pogreske izmedu gubitaka elektricne energije
podjelom na tri moda i dobivenih rezultata mjerenjem indeksa gubitka, te slijedi:
AAL = AA +AA, + AA (5-33)
= (4,54 + 26,023 + 14,503) x 10°
= 45,06 MWh
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gdje su AA,, AA,,, AA, - gubici elektri¢ne energije minimalnog,normalnog i maksimalnog moda

Relativna pogreska je:

ONA; = (AA: — AAL )/ AA; x100% (5-34)
= (44,536 — 45,06) / 44,536 x100%
=-119%

gdje je:

- AA; - ukupni gubici elektriCne energije,

- AAS - ukupni gubici elektri¢ne energije podjeljeni na tri moda

5.3  Analiza 400 kV dalekovoda Ernestinovo-Zerjavinec

Na temelju dnevnih dispecerskih energetskih izvjeStaja u tablici 5.2. prikazani su podaci
izmjereni SCADA sustavom jednog mjeseca u godini za 400 kV dalekovod Ernestinovo-

Zerjavinec. Podaci vrijede za prijenosnu mrezu HEP-a, prijenosnog podrugja Osijek.

Tab. 5.2. Izmjerena prenesena energija i njezini gubici po danima

Dan | PreneSena | Gubici | Dan | Prenesena | Gubici

energija | (MWh) energija | (MWh)

(MWh) (MWh)
1. 8730 42,5 17. 6568 21,7
2. 8380 38,6 18. 6850 23,2
3. 71244 28,6 19. 5784,8 14,6
4. 4661,2 13,3 20. 5065,6 15,5
5. 4853,6 17 21. 6931,6 25
6. 4160,4 9,9 22. 7453,6 27,7
7. 6258 21,3 23. 6834,8 22,3
8. 5988 22,7 24. 4910,4 10,6
9. 6142 22,7 25. 3325,2 6,6

10. 6568,8 28,7 26. 3680,8 7,6

11. 6145,6 17,8 27. 3655,2 8,1

12. 4806,8 15,1 28. 4754 16
13. 4645,2 19 29. 4637,6 12,4
14. 6566 22,5 30. 5579,6 12,4

15. 6675,6 23,7 31. 4049,6 6,9

16. 6504,8 21,3
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Prema tablici 5.2. napravljen je dijagram u kojem se jasno vidi omjer preneSene energije

navedenog dalekovoda te izgubljene energije po danima u mjesecu. Na lijevoj skali dijagrama

prikazani su podaci za preneSenu energiju, dok su na desnoj skali dijagrama podaci za gubitke.
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Sl. 5.1. Dijagram preneSene energije i gubitaka izmjerenih u jednom mjesecu

Tab. 5.3. Izmjerene snage i gubici 400 kV dalekovoda za jedan mjesec

Srednja | Srednja Srednja | Srednja
Dan | preneSena | snaga | Dan | preneSena | snaga
snaga | gubitaka snaga | gubitaka
(MW) (MW) (MW) (MW)
1. 363,7 1,77 17. 273,6 0,90
2. 349,1 1,60 18. 285,4 0,96
3. 296 1,19 19. 366 0,60
4. 194 0,55 20. 211 0,64
5. 202 0,70 21. 288 1,04
6. 173,3 0,41 22. 310 1,15
7. 260,7 0,88 23. 284,7 0,92
8. 249,5 0,94 24, 204 0,44
9. 255,9 0,94 25. 138,5 0,27
10. 273,7 1,19 26. 153,3 0,32
11. 256 0,74 217. 152,3 0,34
12. 200 0,62 28. 198 0,67
13. 193,5 0,79 29. 193 0,51
14, 273,5 0,93 30. 232,4 0,51
15. 278 0,98 31. 168,7 0,28
16. 271 0,88
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Iz tablice 5.3 se mogu ocitati omjeri opterecenja dalekovoda i gubitaka. Analizirajuci
navedeni dalekovod dolazimo do sljede¢ih saznanja. Kada je rije¢ o opterecenju u rasponu od
100-200 MW, gubici istoga sezu od 0,27 MW pa sve do 0,79 MW S§to preraCunavanjem
dobivamo da je raspon postotka gubitaka od 0,17-0,33%. Poveéanjem optere¢enja do 300 MW,

gubici rastu i do 1,20 MW S$to je oko 0,40%. Najveci izmjereni gubici su 1,77 MW prilikom
opterec¢enja od 363,7 MW Ssto Cini 0,49%.
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Sl. 5.2. Dijagram ovisnosti opterecenja i gubitaka 400 kV dalekovoda
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ZAKLJUCAK

Izracun gubitaka je bitan za donoSenje referenci za rad i razvoj energetske mreze. Opcenito
je poznato da izra¢un gubitaka u elektroenergetskom sustavu ima dvije svrhe: utvrditi razliku
izmedu teorijskih vrijednosti i stvarnih gubitaka, utvrditi razlog za tu razliku, te predloziti mjere
za smanjenje gubitaka; druga je procjeniti indekse gubitaka prema ocekivanoj razini opterecenja,
te osigurati osnovu za planiranje odjela za formuliranje razli¢itih planova. Opterecenja
elektroenergetskog sustava u vrué¢im ljetnim mjesecima znatno porastu, a maksimalna
opterecenja regionalne mreze su koncentrirani unutar odredenog perioda, pa se teorijski izracun
gubitaka u vodovima energetske mreze provodi jednom godisnje, te se uvijek provodi na temelju
krivulje opterecenja tipi¢nog dana u mjesecu sa maksimalnim optere¢enjima.

Izracun gubitaka u mrezama visokog napona uklju¢uje mnoge proracune koji se temelje na
izraCunu tokova opterecenja, i pri tome ih definiramo kao gubitak snage u vremenu. Napravljen
je izraun gubitaka elektriéne energije za jedan od visokonaponskih dalekovoda prema dvije
metode. Usporedujué¢i dobivene rezultate doSli smo do zaklju¢ka da su rezultati unutar
dozvoljenih granica te da se te metode itekako mogu Koristiti. To nam dokazuje da se za razliCite
primjere mogu koristiti adekvatne metode izraCuna.

Iz primjera izracuna gubitaka prijenosne mreze jednog tipi¢nog dana mozemo zakljuciti da
je doslo do pogreske, koja je unutar dozvoljenih granica, izmedu gubitaka elektricne energije
podjelom na tri moda te dobivenih rezultata mjerenjem indeksa gubitaka. Prema dnevnim
dispecerskim energetskim izvjestajima SCADA sustavom je izmjerena transportna energija te
gubici visokonaponskog dalekovoda Ernestinovo-Zerjavinec u PrP Osijek. Mijerenje je
provedeno na mjesecnoj bazi od 31 dan. Analiza je pokazala da se ukupno gledajuc¢i gubici
poveéavaju s porastom optere¢enja. Ovisno o rasponu transportne Snage mjenjaju se i postotne

vrijednosti porasta gubitaka.

55



LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

A. Wu, B. Ni.,,”Line loss analysis and calculation of electric power systems” 2016.

Xiao Y. ,,Analysis of form coefficient of load curve* 2002.

Zhang R., Zhao X., Li M., ,,Promotion of use of new energy-saving conductors in
transmission line. Electric Power Construction® 2012.

YuW., Xiaong Y., Zhou X., ,,Analysis of technical losses of power grids and

loss reduction measures* 2006.

Ni L. ,,Method and practice of theoretical calculation of losses by state estimation
software* 2000.

BDEW ,,Generating Plants Connected to the Medium-voltage Network* 2007.

State Economic and Trade Commission of the PRC ,,Guidelines for Calculation of Electric
Energy Losses of Power Grids* 2002.

Ma W., Ao M., Cui M. ,,Test and analysis of energy-saving effect of energy-saving fitting*
2007.

Wang S. ,,Influence of Harmonic on Electric Energy Metering* 2006.

Chen Y., Chang Q ,,Study of GPS-based real-time loss calculation of electric power

system* 1999.

Zhang J., Luo S ,Exploration of electric energy metering mode under influence of

harmonic* 2002.

[12] J.R.“Visokonaponske mreze i vodovi®

[13]

Dr. sc. Kemal Hot ,,Elektroenergetske mreze, predavanja“ 2005.

[14] Marija 1 Karlo OZegovi¢ ,,Elektricne energetske mreze [ 1996.

56



SAZETAK

Radi povecanja energetske ucinkovitosti elektroenergetskog sektora, jedan od ciljeva
Europske unije je smanjenje gubitaka u elektroenergetskim mrezama. Prijenosna mreza kao
srediSnji dio elektroenergetskog sustava izmedu ostalog brine o pouzdanosti isporuke te kvaliteti
elektricne energije od proizvodnih jedinica do distribucijske mreze. Znamo da ukupnu energiju u
prijenosnoj mrezi mozemo definirati kao razliku proizvedene elektricne energije 1 elektricne
energije koju prijenosna mreza preda distribucijskoj mrezi. Svako opterecenje prijenosne mreze
izaziva gubitke u istoj. U radu je opisana problematika te vrste gubitaka u visokonaponskoj
prijenosnoj mrezi. Prikazane su metode za izracun gubitaka elektri¢ne energije koje se temelje na
razli¢itim mjernim radobljima; za dan, mjesec, godinu. U radu su navedeni primjeri izracuna za
odredene prijenosne mreze te visokonaponske dalekovode gdje su prikazane neke od metoda
koje su takoder opisane u teorijskom dijelu rada. U istom poglavlju su za primjer prikazani
podaci sa dnevnih dispecerskih energetskih izvjeStaja gdje se jasno vide opterecenja voda te

njegovi gubici

Kljuéne rije¢i: Prijenosna mreZa, optereéenje, snaga, gubici, izracuni.

ABSTRACT

In order to increase the energy efficiency of the power sector, one of the objectives of the
European Union is to reduce losses in power networks. Transmission network as a central part of
the power system, among other things take care of delivery reliability and quality of electric
power from generating units to the distribution network. We know that the total energy in the
transmission network can be defined as the difference produced electricity and electricity
transmission network which gives the distribution network. Each load of the transmission
network caused losses in the same. The paper describes the issues and types of losses in high-
voltage transmission network. The methods for calculating the energy losses that are based on
different measurement allowance period; for day, month, year. The paper provides examples of
calculation for certain transmission networks and high voltage transmission lines where they
displayed some of the methods are also described in the theoretical part of the work. In the same
chapter, for example, presented data from the day of dispatching the energy report are clearly

visible load water and its losses.

Key words: Transmission network, load, power, losses, calculations.
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