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uvoD

U radu se delimi¢no koriste metodoloske postavke iz rada [1] i [2] zasnovane, pre svega, na
ekvivalentiranju optere¢enja brojem domacinstava i originalnom deterministiCkom pristupu nalazenja
gubitaka t-metodom.

Kroz kablovske vodove srednjeg napona (u ED ,Jugoistok® Ni§ to su vodovi naponskog nivoa 10 kV)
prolazi elektricna energija koju povlae kupci na niskom naponu (kategorije potroSnje: Siroka
potroSnja, potroSnja na niskom naponu, javno osvetljenje), kupci na srednjem naponu (njihova
elektri€na energija meri se ispred transformatora SN/NN) i elektricna energija koja pokriva gubitke u
transformatorima SN/NN i vodovima NN. U kablovskoj mrezi SN uzeti su u obzir samo kupci koji su
prisutni na distributivnim izvodima SN. Cisto ,industrijski“ kupci snabdevaju se sa postojecih
»industrijskih“ izvoda SN i oni nece biti predmet razmatranja u ovom radu.

Od energije koju troSe nabrojane kategorije potroSnje oko 80% pripada domacinstvima. To je i razlog
da se potroSnja ostalih kategorija i energija gubitaka u TS SN/NN i vodovima NN izraze preko
potro$nje u domacinstvima.

U [1]i[2] je od osnovnog skupa svih izvoda formiran uzorak koji sadrzi odreden broj izvoda, a ocene o
rezultatima sa analiziranog uzorka usvajane su tek nakon utvrdivanja njegove reprezentativnosti.
Osnovni razlog za to je bio brojnost skupa. Obim osnovnog skupa u ovom radu je 207 izvoda. Po
metodologiji datoj u [1] izraCunace se gubici snage i energije za sve izvode, a dobijeni rezultati ¢e se
obraditi statistiCki i na osnovu te obrade odredice se tipi¢ni predstavnik svih izvoda.

U drugom delu rada se, na osnovu formirane baze podataka o izvodima, odreduju prose¢ne vrednosti
pojedinih parametara izvoda. Na osnovu tih prose¢nih vrednosti odreduje se konacna formula za
racunanje gubitaka.

Obradivani su Cisto kablovski izvodi i mali broj kablovskih izvoda sa neznatnim prisustvom nadzemnih
vodova Cija je pojava rezultat objektivnih nemoguénosti da se potrebne veze drugadije realizuju.

U radu se zasebno odreduje tipi¢ni izvod za podru&je grada Nisa (od 200.000 do 400.000 stanovnika),
Leskovca (od 50.000 do 100.000 stanovnika), Prokuplja i Pirota (do 50.000 stanovnika).
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PRIPREMA MODELA ZA FORMIRANJE TIPICNOG KABLOVSKOG IZVODA SN

Na mnogim realnim gradskim kablovskim mreZama nisu u potpunosti primenjeni osnovni teorijski
principi njihovog razvoja. NajcesSc¢i razlozi su: neopravdana kasnjenja u formiranju novih izvoda ili u
realizaciji novih ,izvornih stanica“® VN(SN)/SN, a na racun forsiranja pojedinih postoje¢ih delova
razmatranih mreza, povremena ,hitha“ reSenja nastala kao posledica prethodnog razloga,
nepostojanje strategijskih (studijskih) principskih dugorocnih resenja i njihovog nepridrzavanja, ako
postoje.

Ipak, za veée povrSinske gustine optereéenja i vecéi broj ,izvornih“ stanica sistematski se namecu
reSenja bliska medupoveznim vodovima, pa je za oCekivanje da je najveli broj izvoda formiran sa
stanicama u nizu i uz pojavu odstupanja koja se ogledaju u stanicama koje se javljaju kao odvojci sa
glavnog voda izvoda. Takva uopstena Sema je i prikazana na slici 1.
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Sl. 1 — Uopstena Sema jednog kablovskog izvoda SN

Krugovi na slici 1 predstavljaju stanice SN/NN. Stanici k-2 odgovara ng-2) = a@-ny-z). Ovde je ny.,) broj
domacinstava koji se napaja sa ove stanice, dok je a koeficijent povecanja vrSne snage domacinstava
koja se napajaju sa te stanice odreden na nacin dat u [2]. Za nivo izvoda vazi:

sz:(n'a)'nizv'azn 'P1’ (1)

e,izv

gde je n koeficijent sazimanja opterecenja raznih tarifnih kategorija sa preporu¢enom vrednoscu
izmedu 0,85 i 0,95, P; uCesce jednog domacinstva u ukupnoj vr$noj snazi, a n;, broj potrosaca na
izvodu. Umesto egzaktnog racunanja vrednosti koeficijenta a i usvajanja vrednosti n, preporucuje se
usvajanje proizvoda (1-a) sa vrednostima 1,2, 1,3 i 1,4.

Na svakom elementu izvoda i izmedu dve stanice ima se procentualni pad napona:

ne,i 'P1 'Ri

Au; [%] =
%l U? -coso

100, 2)

gde su:

ne,; — broj ekvivalentnih domacinstava €ije optereéenje prolazi kroz deonicu /;

R; — otpor deonice i odgovarajucée specificne otpornosti p; [Qmm2/m], preseka s; [mmz] i duzine /; [m];
U — napon na elementu, iste vrednosti kao i napon na svim elementima;

coso — faktor snage na deonici i za koji se uvodi pretpostavka da je stalne vrednosti.

Postavimo relacije:

I, [m] = x, - 450, 3)
s; [mm?]=y, 150, 4)

gde x; uzima vrednosti manje, jednake ili veée od 1.



U relaciji (4) kablovski vod sa bakarnim provodnicima prevodi se u vod sa aluminijumskim
provodnicima. Takode, specificna otpornost u relaciji (2) uzima vrednost koja odgovara
aluminijumskim provodn|C|ma Prema relaciji (4), preseku provodnika 185 mm? odgovara y; g5 = 1,233,
preseku 120 mm? odgovara y; 12 = 0,8, a preseku 95 mm? odgovara y;¢5 = 0,633, itd.

Na ovaj nacin otpor elementa /; moze se predstaviti izrazom:
3 X
R, [Q]=87-1073 .21, (5)

Potrebno je proveriti pad napona od pocetka izvoda do svakog od mogucih krajeva izvoda. Tako je
pad napona do npr. tacke k:

0,087 n, Zk:”e,

Au %] =
rs—k [70] 10° COS(p £ Y,

(6)

Linija od pocetka do nekog kraja voda sa Au[%]=max proglasava se osovinom izvoda.

U relaciji (1) vrSna snaga izvoda oznacéena je sa P,. Oblik formule za P, odlu€ujuce uti€e na procenu
gubitaka snage. Izbor formule uslovljen je zahtevom da se u Sto vecoj meri zadovolje ograni¢enja:
dozvoljeno opterecenje transformatrora VN/SN ili SN/SN, dozvoljeno optereéenje transformatora
SN/NN i dozvoljeno opterec¢enje provodnika duz izvoda. Formula treba da odslikava energetske
prilike, kao 8to su prose¢na godiSnja potroSnja kupaca i godiSnje €asovno iskoriS¢enje na nivou izvoda
srednjeg napona.

Svaki analizirani izvod opterecen je sa Nrs transformatorskih stanica SN/NN i neka je n, rs ukupan broj
ekvivalentnih domacinstava koji odgovara takvoj stanici prema relaciji (1).

Opterecenje jednog izvoda raCunace se koristeéi logiku formule koja se preporu€uje u TehniCkim
preporukama ED Srbije [3], sa tom razlikom §to se ovde primenjuje i za nivo izvoda i $to se leva
komponenta izraza (7) smanjuje za jednu sedminu.

ezv=[ne,,-zv-3-[0,65+ 035 J+286 Ny ] %

\/ n e,izv

Autori smatraju da relacija (7) dobro predstavlja energetske prilike vec¢ih gradova (veliine NiSa). Za
manje gradove, u gornjoj formuli treba podeSavati njenu prvu komponentu izborom odgovarajuce
vrednosti izmedu 0,8 i 1 kojom ¢e se pomnoziti broj 3.

Ako se ima u vidu R; prema relaciji (5), ukupni procentualni gubitak snage na celom izvodu j prema
slici 1, moze se raunati prema:

P .
Apu,]. [%]20’087- L) (Z— ne,+2— nel+ Z— ne/+y— nekj (8)

103 ne,j'COS(P i1 Yi i=k1Yi

gde je n,; broj ekvivalentnih domacinstava na izvodu j.

Za slu€aj da je najveéi pad napona za vod na slici 1 u tacki k, vod od tacke 0 do tatke k predstavlja
osovinu izvoda, a gubici snage na osovini su:

0,087 P,
Apos i [%] =— : 2 ( - n + - n ] (9)
o 10° n,,-cos¢ ,Z‘ Y y

U gradskim distributivnim kablovskim mrezama SN, gubici energije na osovini izvoda su dominantan
deo ukupnih gubitaka. Kvantifikaciju ovog stava moguce je odrediti uvodenjem koeficijenta o; koji je
definisan u [1, 2] i Cija prose¢na vrednost o, za tretirane kablovske mreze iznosi oko 0,98.



FORMIRANJE TIPIENOG KABLOVSKOG IZVODA SN

Na osnovu podataka sa terena, usvojenih pretpostavki i datih relacija nalaze se tacni (priblizno) gubici
vrSne snage na svakom izvodu, kao i odgovarajuéi gubici na osovini svakog izvoda.

Potrebno je izvrSiti i analizu statisticke raspodele koeficijenta K, koji je mera nacina raspodele
optereéenja duz voda [4]. Za odredenu osovinu izvoda sa r deonica, prema relaciji (6) i uslovu
Au[%]=max, definiSe se:

2
K — Pmax — sz — los ne,izv (10)
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gde je l,s duzina osovine izvoda, odnosno rastojanje od pocCetka izvoda do tacke na izvodu sa
najve¢im padom napona.

Formula je prilagodena slici 1, uz ve¢ uclinjenu pretpostavku da horizontalna linija na ovoj slici
predstavlja osovinu izvoda. Istie se da gornja relacija vazi uz uslov da su otpornosti deonica jednake
po jedinici duzine.

Za slu€aj ravnomerne raspodele optere¢enja duz kablovskog izvoda SN, teorijska vrednost K; je V3.

U tom slu€aju, izvod moze da se predstavi kao vod opterecen na svom kraju sa 1/3 ukupnog
opterecéenja, kao $to je prikazano na slici 2a. Ako optereéenje raste proporcionalno rastojanju od

pocetka izvoda do njegovog kraja, teorijska vrednost K, iznosi +/15/8 =1,37 za beskonacan broj
odvojaka sa osovine. Tada se izvod moze predstaviti kao vod optere¢en na svom kraju sa 8/15
ukupnog optereéenja, kao $to je prikazano na slici 2b [5]. Ukoliko opterecenje raste sa kvadratom
rastojanja od pocetka izvoda ka njegovom kraju, teorijska vrednost K, iznosi 1,247. Onda se izvod
moZze predstaviti kao vod optere¢en na svom kraju sa 9/14 ukupnog optereéenja (slika 2c).

YRR, =A¢TTTT st

1/3-P 8/15-P 9/14-P
b) )

Sl. 2 — Ekvivalentiranje Seme izvoda:
a) vod sa ravnomerno raspodeljenim opterec¢enjem
b) vod sa linearno rastu¢im opterecenjem
) vod sa kvadratno rastuc¢im opterec¢enjem

Odredivanjem prose¢ne vrednosti K, za sve izvode pocinje realizacija koncepta pojednostavljenja
kablovskog izvoda SN u cilju nalazenja procene gubitaka na njemu. Tada relacija (9) dobija oblik:

M P v Xi
Ap,. . [%] = UL B B ;
Pos,; [70] 103 n,, -Cos @ ;yi "

gde je:

M = 0,029 — za ravnomerno raspodeljeno optereéenje osovine;
M = 0,0464 — za osovinu sa linearno rastu¢im optere¢enjem;
M = 0,0559 — za osovinu sa kvadratno rastu¢im optereéenjem.



Gornje vrednosti M raCunate su prema teorijskim vrednostima K..
Nacin promene optere¢enja duz voda moze biti i drugadciji. To zavisi od lokacije napojne stanice
VN/SN ili SN/SN, rasporeda i veli€¢ine povrSinskog opterecenja kao i od koncepcije formiranja mreze

SN. S obzirom da osovina ima ograni¢en broj odvojaka odnosno deonica, mogu se naci vrednosti
M(r,r) za prose€an broj odvojaka ili deonica r,,, pri €emu se r,, nalazi prema:

r. (12)

Za vrednosti r, € {2, 3, 4, 5, 6, 7} formirana je tabela za odgovarajuce vrednosti M(r,,) za ravnomerno,
linearno rastuce i kvadratno rastuée optereéenje na osovini, po¢ev od poletka pa do njenog kraja.

TABELA 1 — Vrednosti M(r,,) za razliCite tipove opterecenja na osovini izvoda

. Vrsta optereéenja na osovini izvoda M(r,)

P Ravnomerno linearno rastuce kvadratno rastuce
2 0,0544 0,0628 0,0713

3 0,0451 0,0564 0,0660

4 0,0408 0,0535 0,0634

5 0,0383 0,0519 0,0618

6 0,0367 0,0509 0,0608

7 0,0355 0,0501 0,0601

Neka je za posmatranu mrezu SN, ukupan broj izvoda N, ukupna duzina svih izvoda L,, ukupna
duzina svih osovina izvoda L,s i ukupan broj domacinstava n,. Koriste¢i se metodologijom opisanom u
[1] i [2], raCunaju se prosecna ukupna duZina izvoda L, ., koeficiejnt K, proseCan broj ekvivalentnih
domacinstava po jednom izvodu n,p, koeficijent Ks i koeficijent K,

LU
Lypr = N (13)
Los,pr =KL 'Lu,pﬂ (14)
Ney n-a-n
n,, =—ee N8N 15
o == (15)

K = Pso P, Pos  Pizo  Piso  Prss , (16)
0,333 0467 0633 08 1 1233
K,=2-a, . (17)

Koeficijent K. moZzemo nazvati faktorom smanjenja ukupne proseéne duZine izvoda, koeficijent Ks je
faktor koji uzima u obzir eventualno razli¢ite preseke na osovini tipinog izvoda p(s;) = I(s;)/l,s, dok je
K, faktor kojim se gubici na osovini uvecavaju za iznos gubitaka koji nastaju na delovima izvoda van
osovine. Podvlaci se da treba razlikovati prosec¢nu duzinu osovine izvoda L,s, od proste prosecne
duzine izvoda L p.

Konacéno, gubici na tipi€nom izvodu jedne obradene mreze SN su:

M(r
(Pr) K 'KL'KS'P(”e,pr)'Is_U’

AP, [Pl = ———
Pizy [ 0] 450103 a N

(18)

Po relaciji (18), na osnovu podataka o duZinama kablova SN, broju izvoda, funkciji P(neg) i
koeficijenata K,, K, i Ks koji (respektivno) uzimaju u obzir uticaj gubitaka koji nastaju na delovima
izvoda van osovine, redukovane duzine prose¢nog izvoda i nejednakosti preseka na gubitke, moze se
jednostavno odrediti tipi€an kablovski izvod SN sa prose¢nim gubicima snage.



GUBITAK ENERGIJE

Na osnovu nadenih gubitaka vrSne godidnje snage izraZenih sa (18) moZe se koristiti t-metod
odredivanja godiSnjih gubitaka elektri¢ne energije. Koristeci Siroko kori§éenu formulu Kezevi¢a [6]:

2
c=(0124+ Tm | 8760, (19)
10000

nalazi se vrednost ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gubitaka snage t na osnovu ¢asovnog
godisnjeg iskoriScenja vrSne snage T,,. Krive t=f(T,,) koje uvazavaju uticaj faktora snage coso [6, 2],
mogu da se linearizuju u opsegu vrednosti T,, koje se imaju na posmatranoj mrezi SN i nadu u tom

opsegu vrednosti 1/T,, [2]. Sa tako nadenim vrednostima t/T,, konacno se dolazi do procene
procentualnog gubitka energije prema:

Aw [%]izv = Apizv [%] : TT . (20)

max

Za razmatranu kablovsku mrezu SN, nakon analize vrednosti T, usvaja se vrednost izmedu 2600 i
4200 h. Na slici 3 dat je dijagram t=f(T,,) za faktor snage cos¢p=1.
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Sl. 3 — Zavisnost vremena trajanja maksimalnih gubitaka od vremena trajanja maksimalnog
opterecéenja

Za uoceni interval vrednosti T« vidi se skoro linearan odnos T i T. Za taj interval mogu se nadi
priblizni koeficijenti pravca t/ T« | po metodi srednjekvadratnog odstupanja dobijaju se relacije za:

cose=1; T/ T =081
cose=09; /T, =09 . (21)

cosp=08; T . =1

Konaé&no, na osnovu relacija (36) i (37) moze se za kablovski izvod SN pisati:

0,81
Aw [%]|cos o=1 = T ’ Apizv [%]|°05<D=1
09
Aw [%]|cos¢:0,9 - E . Apizv [%]|°03<P:1 ’ (22)
Aw [%] -1 APy, (%]

cos ¢=0,8 O 8 cos =1
b



PRIMER

Na osnovu izloZenog modela analizirane su kablovske mreze 10 kV NiSa, Leskovca i zajedno Pirota i
Prokuplja. Kablovske mreZe Vranja i Zaje€ara nisu obradene zbog nedostatka relevantnih podataka o
tim mreZzama. Ipak, s obzirom na njihovu strukturu i elektroenergetske parametre potroSnje, njihove
procenjene vrednosti se mogu smatrati pribliznim sa dobijenim rezultatima za Pirot i Prokuplje.
Osnove prora¢una dacée se za NiS.

Ukupan broj domacinstava je n, = 83935. Ukupna duzina vodova 10 kV je L, = 203,873 km, dok je
ukupna duzina svih osovina izvoda L,s = 173,967 km. Ukupan broj izvoda je N;,, = 99.

ProseCna vrednost faktora raspodele opterec¢enja duz voda iznosi K., = 1,315, a srednje kvadratno
odstupanje o(K;) = 0,194. Usvaja se raspodela optereéenja pri kojoj je na osovini optereéenje
kvadratno rastuce od pocetka ka kraju voda. 1z Tabele 1, za vrednost r,. = 4, nalazi se M(4) = 0,0634.
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Sl. 4 — Raspodela faktora za mrezu SN grada NiSa:
a) raspodela opterecenja duz voda K, i
b) raspodela ukupnih gubitaka na izvodima

Raspodela vrednosti K, vr§i se po zakonu odse€ene normalne raspodele sa stepenom odsecanja
0,447 [7].

Za usvojenu vrednost n-a = 1,4, prosecan broj ekvivalentnih domacinstava na tipi€nom izvodu nalazi
se prema (15) i iznosi 1186,96. Prema relaciji (7), vrdno prose¢no opterecenje izvoda ima vrednost
P(nepr) = 3802,4 kW. Prosecna vrednost koeficijenta o, = 0,98, pa je K, = 2 — o, = 1,02. Na osnovu
relacija (14) i (16) koeficijenti K. i Ks bi¢e 0,85 i 1,724, respektivno.

Gubici na tipi€nom kablovskom izvodu, prema relaciji (18), bi¢e:

0,0634 203873

AP, [%] = 5 -102-0,85-1724 -3802,4 - =1648
450-10

Prose¢na vrednost gubitaka na izvodima Ap, [%] jednaka je procentualnim gubicima na razmatranim
kablovskim vodovima i iznosi 1,516%. Relativha greska koja se Cini prema modelu tipi¢nog izvoda je
-8,71%.

Procentualni gubici elektricne energije na tipiénom izvodu nalaze se prema jednoj od relacija (22).
Tako je za prose€an faktor snage duz izvoda cos=0,9:

09

AW [%]] s o =09 AP (%], , =1648.

cos p=

Karakteristi¢ni podaci i rezultati za Leskovac, Prokuplje i Pirot sa okolinom dace se tabelarno.



TABELA 2 — KarakteristiCni podaci i rezultati prorauna

Nis Leskovac Pirot i Prokuplje
n, [dom] 83935 25041 43580
L, [km] 203,873 86,404 140,891
Los [km] 173,967 74,299 118,932
Nizy, 99 33 75
Ne p [dom] 1186,86 910,58 697,28
LNy, [kmlizv] 2,059 2,618 1,879
Los/Ni, [kmlizv] 1,757 2,251 1,586
r, [TSlizv] 4,11 4,15 3,31
Forusy [TS/izV] 4 4 3
M(ry) 0,0634 0,0634 0,066
n-a 1,4 1,2 1,2
K, 1,02 1,01 1,01
K. 0,85 0,86 0,84
Ks 1,724 1,494 1,824
P(nep) [kW] 3802,4 2866,6 2157,7
APos [%] 1,498 1,385 0,884
Ap, [%] 1,516 1,403 0,896
rel. greska [%] -8,71 2,14 -2,68
AW [%]cosp=00 1,648 1,373 0,92

ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog modela, moguce je formiranje tipi€nog kablovskog izvoda SN. On predstavlja
sve kablove razmatrane kablovske mreZe SN u pogledu vrednosti gubitaka snage i gubitaka elektricne
energije. Procentualni gubici na tipi€nom izvodu, prema relacijama (18) i (20) jednaki su procentualnim
gubicima na svim kablovima kablovske mreze SN.

Za mreze sa sliénim karakteristiénim parametrima za racunanje gubitaka snage mogu se usvojiti
dobijene vrednosti K, K, i Ks ili se mogu i izraCunati.

Izraz za P(n.p) mozZe se menjati shodno realnim ili planskim vrednostima za svako analizirano
podrucje. Za usvojene ili izraunate prethodne parametre, vrednost procentualnog gubitka snage
zavisi samo od ukupnog broja ekvivalentnih domacinstava, ukupne duzine kablovskih vodova SN,
ukupnog broja izvoda i odabrane funkcije P(n, p;). Znacajan je rezultat da se na osovinama svih izvoda
stvara €ak oko 98% svih gubitaka snage.

Analiza gubitaka kablovskih mreZa NiSa, Leskovca, Prokuplja i Pirota, dale su spoznaju o tome da ih
treba tretirati kao mreze SN sa kvadratno rastu¢im optereéenjem. Ekvivalentiranje svih vodova SN
tipiénim kablovskim vodom SN, koji je opterecen optereéenjem na svom kraju, omogucava procenu
procentualnih gubitaka sa veoma malom greSkom.
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