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Problemu gubitaka u distribuciji elektricne energije posvecen je veliki broj nau¢nih radova. Medutim, i
pored toga, smatramo da je ovo polje i dalje neistrazeno, narocito u domenu izradunavanja i pracenja
gubitaka na nivou traforeona trafostanica 10/0,4kV. NaSa je namera da pomocu svih raspolozivih
resursa ustanovimo pravilan i brz pristup za temeljno i stalno prac¢enje, pa samim tim i smanjenje,
gubitaka elektricne energije. U ZiZi naSeg interesovanja bi¢e niskonaponska mreza jer je tu generisan
najveci deo ukupnih gubitaka. Od informacionih sistema najvec¢u pomo¢ ocekujemo od GIS, AMR i
sistema za obracun elektriCne energije.

OPSTE O GUBICIMA ELEKTRICNE ENERGIJE

Prema nacinu nastanka gubici elektriCne energije se dele na tehni¢ke i komercijalne. Tehni¢ki gubici
se javljaju u elementima distributivhog elektroenergetskog sistema koji su u pogonu. Gubici praznog
hoda predstavljaju maniji deo tehni¢kih gubitaka, nepromenljivog su intenziteta i prisutni su sve vreme
dok su elementi pod naponom. Gubici od optereéenja predstavljaju veéi deo tehni¢kih gubitaka,
javljaju se usled zagrevanja elemenata prilikom proticanja struje kroz njih i zavise od kvadrata struje.

Za proracun tehnickih gubitaka, zbog dominantnog uticaja gubitaka od optereéenja, neophodno je
poznavati intenzitet struje kroz elemente distributivhog elektroenergetskog sistema. To proracun &ini
veoma slozenim zbog stalnih promena intenziteta struje i velikog broja elemenata, narocito kada je u
pitanju niskonaponska mreza na kojoj su gubici i najveci.

Komercijalni (netehnicki) gubici se javljaju zbog neregistrovane potroSnje (neovlaséeno koriséenje
elektricne energije ili krada elektriCne energije, netatno merenje...).

Procenjen nivo tehnickih gubitaka u mrezi Jugoistoka (9,2%) je posledica visokog u¢eS¢a u ukupnoj
potrosnji kupaca na niskom naponu, dotrajalosti i zastarelosti distributivne mreze (visok procenat
starih energetskih transformatora sa neekonomiénom izradom i neodgovarajuci presek provodnika) i
nedovoljnog ulaganja u odrZzavanje. Na smanjenje ove vrste gubitaka se moze uticati optimizovanjem
tokova snaga, optimizovanjem tehni¢kih karakteristika objekata sa znaCajnim tokovima snaga,
simetriranjem opterecenja po fazama, narocito u NN mrezi, i kompenzacijom reaktivne energije, ali je
za takve akcije neophodno znacajno investiciono ulaganje.
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Medutim, na smanjenju ogromnih komercijalnih gubitaka (9,2%) moze se za kratko vreme i bez
znacajnog ulaganja uciniti mnogo, tako da ¢e izraCunavanje tehniCkih gubitaka i pra¢enje ukupnih
gubitaka na niskonaponskoj mrezi, koje ¢e kasnije biti detaljno obrazlozeno, biti pre svega u cilju §to
taCnijeg izolovanja komercijalnih gubitaka na traforeonima TS 10/0,4kV, gde se generiSe najveci deo
tih gubitaka.

OPIS INFORMACIONIH SISTEMA NEOPHODNIH ZA PRACENJE GUBITAKA

Geografski informacioni sistem
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Slika 1 - Web GIS

Geografski informacioni sistem, razvijen u Jugoistoku u obliku GinisED sistema, daje nam ogromnu
prednost u odnosu na ostala privredna druStva u EPS-u jer smo prvi ozbiljno zapoceli digitalizaciju
niskonaponske mrezZe $Sto je jedan od osnovnih preduslova za pracenje gubitaka elektricne energije.
Do trenutka pisanja ovog rada uneto je oko 30% niskonaponske mreze Jugoistoka, odnosno
konzumno podrucje sa 182.000 kupaca, ali od tog broja najviSe otpada na ogranak ED Nis$, oko 71%
mreze (116.000 kupaca). Ovoliki procenat mreze unete u GIS NiSa predstavlja povoljnu okolnost jer je
apsolutni iznos komercijalnih gubitaka najveéi u ovom ogranku, pa bi se u prvom redu akcijom u
ogranku Elektrodistribucija Ni§ po ovakvom modelu mogli o¢ekivati i najbolji rezultati u smanjenju
gubitaka ¢itavog Jugoistoka.

Podaci iz GIS-a koji ¢e se koristiti za smanjenje gubitaka su:
e tipovi i preseci vodova niskog napona,
duZine deonica vodova niskog napona,
lokacija kupaca i veza sa niskonaponskom mrezom,
topologija niskonaponske mreze,
aktuelne granice traforeona ili niskonaponskih izvoda i



e potroSnja elektricne energije kupaca za odredeni vremenski period, koja ¢e se preko GIS-a
povlactiti iz sistema za obracun elektricne energije.

Sistem za daljinsko ocitavanje elektri¢nih brojila (AMR)

Potreba za energetskom efikasnoSéu je dovela do ubrzanog razvoja sistema za daljinsko oitavanje i
upravljanje potrosnjom, tehnoloski i softverski razvoj mernih uredaja (elektronska brojila), uz strozije
zahteve u smislu tacnosti merenja i poveéanje broja veli€ina koja se mere. Jugoistok je jedan od lidera
u EPS-u na polju sistema daljinskog ocitavanja brojila. Svaki ogranak privrednog drustva je opremljen
potpuno funkcionalnim sistemom sa ukupno 14.000 brojila daljinski o€itavanih brojila.

Osnovni ciljevi u koris¢enju AMR sistema, kao $to su: isklju¢enje ljudskog faktora prilikom obracuna
utroSka elektricne energije, smanjenje manipulacija prilikom ocitavanja, povec¢anje pouzdanosti i
preciznosti merenja i tarifiranja, daljinsko isklju¢enje/uklju¢enje neredovnih platiS8a, u potpunosti su
ostvareni. Slede¢i cilj koji je se namece je Sto efikasnije analiziranje izmerenih veli¢ina na mernim
mestima.

Kod elektronskih brojila zadnjih generacija viSednevno memorisanje grafika opterec¢enja (eng. load
profile) u brojilu je postala standardna opcija. Daljinskim ocitavanjem i memorisanjem u AMR centru,
grafik optere¢enja se namecée kao jedan od osnovnih analitickih podataka za proracun energetskog
bilansa i gubitaka na NN vodu.

Aplikacija za prorac¢un gubitaka na niskom naponu

Ova aplikacija, koja je u zavr$noj fazi testiranja u trenutku pisanja ovog rada, ¢e biti klju¢na za
pracenje komercijalnih gubitaka, umanjenjem ukupnih za iznos izracdunatih tehni¢kih gubitaka. Ona ce,
u osnovi, izraCunavati tehnicke gubitke na nivou niskonaponskih izvoda ili traforeona trafostanica
10/0,4kV, ali ¢e uz to pratiti i ukupne gubitke poredenjem merenja kontrolnog brojila u trafostanici i
sume merenja energije kupaca. Konacan rezultat ove aplikacije bice izvestaj o komercijalnim gubicima
za izabrani niskonaponski izvod ili traforeon trafostanice 10/0,4kV koji se dobija kao razlika ukupnih i
izracunatih tehni¢kih gubitaka.

Aplikacija ¢e povlaciti grafove niskonaponske mreze iz GIS-a sa trenutnom konfiguracijom
niskonaponske mreze, granicama traforeona i izvoda i sa tipovima, presecima i duzinama deonica
niskonaponskih vodova. Na osnovu tipa i preseka voda dodeljivace se poduzna otpornost deonici
voda koja, kada se pomnozi sa duzinom deonice, daje otpornost deonice voda. Sa druge strane, iz
sistema za daljinsko ocitavanje brojila bi se za svakog kupca elektricne energije povlacio snimljeni
dijagram opterec¢enja sa petnaestominutnim aktivnim snagama, tako da bi se za traforeone potpuno
pokrivene daljinski oCitavanim brojilima imali tokovi snaga kroz niskonaponsku mrezu. Uz prethodno
odredene otpornosti deonica, ovo bi bilo sasvim dovoljno za izraCunavanje gubitaka snage po obrascu
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gde je:
AP.(kW) - gubici snage na deonici voda
k, - koeficijent koji koriguje netacnost izratunavanja duzine vodova u GIS-u zbog nagiba terena,
vijugavosti kablovskog voda, lan¢anice nadzemnog voda...
k, - koeficijent kojim se koriguju gubici zbog nesimetrije opterecenja, postojanja visih
harmonika...
P (kW) - snaga na kraju deonice voda

[(m) - jednostruka duzina voda
r(%m) - poduzna rezistansa voda
U(V') - napon na kraju voda



Tehnicki gubici energije (AW, ) u kWh bi se dobili prema obrascu (2), sumiranjem

petnaestominutnih gubitaka snage u Zeljenom vremenskom periodu i mnozenjem sa 1%0 (ili

deljenjem sa 4).

AW, ==— 2)

Kod traforeona koji su delimi¢no pokriveni ili u potpunosti nepokriveni daljinski oCitavanim brojilima,
pristup je nesto drugaciji. U ovom slu€aju bismo imali podatke o niskonaponskoj mrezi ali bi nam
nedostajali tokovi snaga kroz mrezu. Iz ovog razloga, morala bi se izvrsiti pretpostavka dijagrama
opterecenja kupca, odnosno moralo bi se izvrSiti dodeljivanje tipskog dijagrama opterecenja u
relativnim jedinicama (slika 2), na osnovu tipa kupca (nacin grejanja, tip gradnje...) iz baze tipskih
dijagrama. Ova baza je formirana na osnovu dijagrama opterec¢enja slicnih kupaca kojima se brojila
daljinski oCitavaju.
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Slika 2 - Tipski dnevni dijagram kupaca u relativnim jedinicama

PotroSnja kupca, ocitana klasi¢no, za odredeni vremenski period ¢e svesti izabrani dijagram
opterecenja sa relativnih na apsolutne jedinice. Maksimalna snaga kupca, koja ¢e zauzeti mesto na
vrhu tipskog dijagrama optereéenja, ¢e se raCunati po sledeéem obrascu:
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gde je:
P_. (kW) - maksimalna snaga kupca prema izabranom dijagramu opterecenja
W, (kWh) - energija kupca ogitana na klasi¢an nacin

D; (r.j.) - petnaestominutna snaga sa odabranog tipskog dijagrama optere¢enja

U odnosu na tu snagu racunace se sve ostale vrednosti petnaestominutnih snaga prema obrascu:

R:pi'Pmax (4)



Na takav nacin se dobija dijagram optereéenja kupca u apsolutnim jedinicama, kao na slici 3, ¢ime se
izraCunavanije tehnickih gubitaka svodi na ve¢ opisane obrasce (1) i (2).
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Slika 3 - Dnevni dijagram kupca u apsolutnim jedinicama

Proracun ukupnih gubitaka se raCuna prema obrascu:
K
AW, =W, ='W, (5)
k=1

gde je:
AW, (kWh) - ukupni gubici elektri¢ne energije na traforeonu sa K kupaca

W, (kWh) - elektricna energija protekla kroz energetski transformator merena na niskonaponskoj

strani
W, (kWh) - elektricna energija k -tog kupca

Proracun komercijalnih gubitaka (AW, , ) se ra¢una prema obrascu:

om

AW,

kom — AVVuk - Atheh (6)

Prora¢un gubitaka na niskonaponskom izvodu se radi analogno proraéunu na traforeonu, s tim $to se
mora obezbediti merenje energije na samom izvodnom polju umesto na trafopolju u trafostanici. Od
GIS-a se u tom slu€aju automatski dobijaju podaci o kupcima koji su vezani na predmetni
niskonaponski izvod.

PRACEN]E GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE

Preduslov za bilo kakvo detaljnije razmatranje gubitaka elektricne energije jeste instaliranje kontrolnih
mernih grupa i strujnih mernih transformatora u trafostanicama 10/0,4kV kojima bi se merio protok
elektri¢cne energije na niskonaponskoj strani energetskog transformatora. Transformatora 10/0,4kV u
Jugoistoku ima oko 6400. Medutim, nije neophodno u prvoj fazi pokriti sve trafostanice kontrolnim
brojilima. To pre svega treba uciniti sa ve¢im trafostanicama i sa onima gde se sumnja na kradu
elektricne energije. Na tim istim traforeonima treba snimiti i niskonaponsku mrezu i uneti je u GIS.



Pracenjem komercijalnih gubitaka preko aplikacije za izradunavanje gubitaka, pomoc¢u GIS, AMR i
sistema za obracun elektricne energije, vrlo lako se mogu mikrolokalizovati reoni u kojima treba
pojacati kontrolu mernih mesta. Uz to, mogu se trajno pratiti gubici na svim traforeonima, ¢ime bi se
mogao analizirati u€inak ekipa za kontrolu kupaca.

Pri analizi i pra¢enju gubitaka treba razlikovati dva slu€aja. Prvi slu€aj je pracenje gubitaka na
traforeonima potpuno pokrivenim daljinski ocitavanim brojilima. Ovakvih traforeona je u ovom trenutku
mali broj ali ¢e se vremenom verovatno povecavati. Ocitavanje svih brojila na jednom traforeonu, kako
onih kod kupaca, tako i kontrolnog brojila u trafostanici, je istovremeno. To znadi da se nece javljati
greSka koja ¢e se u svim drugim slu€ajevima pojavljivati zbog nejednovremenog ocitavanja, pa ¢e
iznos ukupnih gubitaka energije biti apsolutno tac¢an. Uz to, oCitavanjem optere¢enja svakog kupca u
intervalima od po 15 minuta dobi¢e se realni tokovi snaga kroz niskonaponsku mrezu pa ¢e i proraun
tehnickih gubitaka biti veoma tacan. Samim tim ¢e i komercijalni gubici za takve traforeone biti veoma
tacno izraunati a period pracenja moze biti proizvoljan (€ak i dnevno).

Drugi slucaj je praéenje gubitaka na traforeonima koji su delimiéno pokriveni, ili u potpunosti
nepokriveni, daljinski o€itavanim brojilima. Vecina traforeona u Jugoistoku je ovog tipa i proéi ¢e jos
mnogo godina dok se ovaj odnos ne promeni u korist daljinski ocitavanih traforeona. Kao i u prvom
slu¢aju, kontrolno merenje u trafopolju moze biti daljinski o¢itavano, medutim ocitavanje brojila kupaca
nece biti jednovremno. To ¢e neminovno uneti greSku u izratunavanje ukupnih gubitaka. Zato trenutak
ocitavanja kontrolnog merenja u TS mora biti u sredini intervala ocitavanja brojila kupaca ovakvih
traforeona. Ovde treba re¢i da se greSke usled nejednovremenog ocitavanja mogu smanijiti
povecavanjem perioda pracenja. Zato se, pored meseCnih, gubici mogu pratiti i kvartalno,
polugodiSnje i godiSnje. Sa druge strane, izraCunavanje tehnickih gubitaka ¢e se raditi na osnovu
pretpostavljenih dijagrama opterecenja Cija se tacnost istina bitno uve¢ava svodenjem pomocu ocitane
potrosnje kupca, u skladu sa obrascima (3) i (4), ali je tacnost takvog proracuna i dalje manja nego u
slu¢aju daljinski oditavanih brojila. Samim tim ¢e i komercijalni gubici biti izraCunavani sa veéom
greSkom nego u prethodnom slu€aju, ali je ta netalnost zanemarljiva u odnosu na vrednosti
komercijalnih gubitaka koje ¢e se javiti na mnogim traforeonima.

Gubici se mogu na ovaj nacin trajno pratiti na svim traforeonima. Mese¢nim izvestajima se mogu
locirati traforeoni sa najveéim iznosom komercijalnih gubitaka i moze se pratiti njihov trend. Sa
konkretnim podacima o komercijalnim gubicima, slale bi se ekipe za kontrolu mernih mesta u prvom
redu na traforeone ili izvode sa najveéim iznosom komercijalnih gubitaka. U&inak rada takvih ekipa
mogao bi da se prati, pa ¢ak i da se kvantifikuje usteda koju donose svojim radom, §to bi mogao da
bude osnov za nov€anu stimulaciju takvih radnika. Isto tako, Sto je jo$ vaznije, otkrile bi se i ekipe
radnika &iji su rezultati rada nezadovoljavajuci, sto daje odli€an osnov za njihovu smenu. Na takav
nacin bi se za kratko vreme, u sluzbama za kontrolu mernih mesta, radnici stimulisali da postignu $to
bolje rezultate u radu i time povecaju i svoje i prihode kompanije, na obostrano zadovoljstvo.

Pored toga, ekipe za kontrolu kupaca bi se morale opremiti svim savremenim uredajima koji bi mogli
pomodéi u otkrivanju sumnjivih kupaca. Na raspolaganju su: mrezni analizatori, reflektometri, lokatori
trase...

Mrezni analizatori su uredaji za merenje aktivne i reaktivne snage i energije u sva Cetiri kvadranta uz
moguénost memorisanja merenja. Koristili bi se povremeno, mesecno ili kvartalno, na traforeonima na
kojima je ve¢ utvrden visok nivo komercijalnih gubitaka, za merenje energije niskonaponskih izvoda.
Mreznim analizatorom bi se izolovali NN izvodi sa najveéim procentom gubitaka ¢ime bi se smanjio
broj kupaca za detaljnu kontrolu.

Reflektometrom u vremenskom domenu bi se mogli ispitivati priklju¢ni vodovi sumnjivih kupaca.
Ovim uredajem, koiji bi bio prikljuéen na pocetku voda, se emituje impuls duz provodnika koji, kada
dode do mesta ostecenja, drugog kraja ili bilo kakvog grananja voda, zbog nagle promene impedanse,
vrac¢a se nazad u vidu oslabljenog talasa. Na osnovu oblika talasa moze se zakljuciti da li je u pitanju
kraj voda, ostecenije ili ilegalna ra¢va voda zbog krade struje. Posto reflektometar racuna i udaljenost
do sumnjive promene impedanse, moze se sa velikom verovatno¢om, uz poredenje duzine priklju¢nog
voda iz GIS-a, utvrditi krada elektricne energije.

Lokator trase se sastoji od odasiljaca koji generiSe visokofrekventni signal i prijemnika koji detektuje
elektromagnetno polje nastalo tim signalom oko provodnika duz trase priklju¢nog voda, uz svetlosni i



zvuéni signal. Ovaj uredaj, kao i reflektometar, pomaze u kontroli vizuelno nedostupnih delova
unutradnjeg prikljucka.

Kada se otkriju uzroCnici poveéanih gubitaka, treba iskoristiti sva pravna sredstva za njihovo
sankcionisanje, ali i sva tehni¢ka sredstva koja nam stoje na raspolaganju za momentalno
sprecavanje dalje krade elektricne energije. Svakako bi trebalo kod kupaca za koje se utvrdi ili
opravdano sumnja da kradu elektricnu energiju i¢i na tehni¢ko reSenje izmestanja mernog mesta na
regulacionu liniju ili drugo pogodno mesto nadomak predmetnog objekta. Time bi se trajno sprecila
dalja krada elektricne energije takvih kupaca. Ovakvim akcijama bi se svakako smanijivali komercijalni
gubici $to bi se verifikovalo kroz buduce izvestaje aplikacije za izracunavanje gubitaka.

ZAKLjUCAK

Implementacija jedinstvene softverske platforme za proraun gubitaka, ubrzano snimanje i
digitalizacija niskonaponske mreze u postojecem GIS sistemu, instalacija kontrolnih brojila u
trafostanicama 10/0,4kV i nastavak trenda ubrzanog pokrivanja konzumnog podruéja daljinski
ocCitavanim brojilima, uz tehnic¢ko i kadrovsko pojacanje sluzbi za kontrolu kupaca, po naSem dubokom
ubedenju, predstavlja siguran put u trajno smanjenje komercijalnih gubitaka u Jugoistoku. Uzevsi u
obzir visinu Stete, svaki dinar ulozen u smanjenje komercijalnih gubitaka viSestruko ¢e se i u kratkom
vremenu vratiti.
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