UTICAJ NA CINA MODELOVANJA DISTRIBUTIVNIH MREZA NA PRORA  CUN TOKOVA SNAGA

D. MILOSEVIC?, Elektrotehniki Institut “Nikola Tesla” a.d. Beograd, Srbija
Elektrotetiiifakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Sabij
N. VRCELJ, Elektrotehrki Institut ,Nikola Tesla“ a.d. Beograd, Srbija
N. SUSNICA, Elektrotehriki Institut ,Nikola Tesla“ a.d. Beograd, Srbija
V. STANOJEVK, ,EPS Distribucija“ d.o.0. Beograd, Srbija

UvoD

Prorauni tokova snaga i naponskih prilika su osnov ke#dih analiza pogonskih stanja distributivnih narez
Dobijeni rezultati zavise od primenjenog algoritmrad, i u mnogome od detaljnosti i preciznosti uldzn
podataka. U zavisnosti od namene modela, potrebowgziti razkite uticaje na parametre elemenata mreze. U
slutajevima kada je potrebno modelovati pogonsko stampg¥e vezano za jedan odieai trenutak, pozeljno je
da se Sto vernije preslikaju realni uslovi eksogé na sam model u softverskom paketu.

Ukoliko je model namenjen za odieanja gubitaka aktivhe snage najveiticaj na rezultate proéana ima
promena poduZzne elekine otpornosti vodova sa trenutnim ambijentalninovisha — pre svega se misli na
uticaj temperature vazduha i paralelnogiemja kablova na temperaturu provodnika. Ocenajvesti modela

na uvazavanje pomenutih uticaja je prikazana krompnu gubitaka aktivnhe snage u posmatranoj mrezi.

KARAKTERISTIKE ANALIZIRANIH MODELA

Nivo i struktura potroSnje elektrie energije u velikoj meri zavise, kako od navikérpSa&a, tako i od godisnjih
doba. Kao ekstremni slajevi u pogledu temperature vazduha i ekstremnterajenja u mrezi modelovani su
trenuci letnjeg i zimskom maksimuma. Za svako od davedena stanja analizirani su:

Model | — poduzna otpornost vodova je prtorzata shodno pro&eoj temperaturi ambijenta koja se

imala u posmatranoj sezoni (prepigne vrednosti iz literature (1)),

Model Il — poduzna otpornost vodova je pkanaata shodno temperaturi ambijenta koja se imala u

posmatranom trenutku,

Model Il — poduzna otpornost vodova je praraata shodno temperaturi ambijenta koja se imala u

posmatranom trenutku, uz uvazavanje uticaja pa@evaienja kablova na naponskom nivou 10 kV.
Kao polazna osnova za préua poduzne elekithe otpornosti provodnika u svih Sest modela sueukataloSke
vrednosti za sve zastupljene tipove vodova u anatiaj mrezi. R& je o vrednostima koje se imaju na 20°C. Za
svaki tip voda vrSeno je prewnavanje poduzne elekdnie otpornosti u odnosu na polaznicsiyl a u skladu sa
sled€om formulom:

o = Dy (1+0,00) (1)

gde su:
® — posmatrana temperatura provodnika,
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re — poduzna eleki#na otpornost na temperat@j

ro_— poduzna eleki¥na otpornost pri jednosmernoj struji na 20°C,

a0 — temperaturni koeficijent na 20°C,

A® — promena temperature u odnosu na 20°C.

Temperaturni koeficijent za bakar i aluminijum siunati na sled@ nagin:

de, =1/(235.540) @

Ay =1(228+0) 3)
Zavisnost temperaturnih koeficijenata iz prethodme formule je pri analizama zanemarena, odnosrniSdeme
su vrednosti koje se imaju pri temperaturi od 2@f&bakar 0,00391 1/°C i za aluminijum 0,00403 1./f& je
utvrdeno da se na taj &ia ¢ini zanemarljiva greska.
Za analize je kori&n model distributivne mreZze Beograda jer pruza uégst ocene razmatranih uticaja.
Koncepcija mreze 10 kV u gradskoj zoni sa velikirojém kablova koji su polozeni u istom rovu, pogaga za
analizu uticaja paralelnog #enja. Zastupljena je i razgranata nadzemna mregasgdnoze lako wdi uticaj
temperature ambijenta na poduznu otpornost prokadni
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SLIKA 1 — Topologija mreze ED Beograd sa odgovaiiajudelom mreze 110 kV



S obzirom da je kablovska mreza 35 kV daleka&raego mreza 10 kV, uticaj paralenogienja kablova je
uzet u obzir samo za mrezu 10 kV. Za sve modelovaid#ove je sprovedena kratka analiza kako bi se
valorizovao uticaj ovog fenomena na promenu podwdektricne otpornosti provodnika, pa samim tim i na
tehnitke gubitke u mrezi.

Na osnovu s#nilaca promene dozvoljenog strujnog optemrga kablovskog voda u zavisnosti od broja kablova
polozenih u rovu (1), procenjeni su koeficijentiikta se reprezentuje direktan uticaj broja kablaveovu na
pove&tanje poduzne elektme otpornosti provodnika. Na osnovu podataka imfianog modela protanati su
ekvivalenti korektivni koeficijenti za svaki od tipa kablova koji se n&&e pojavljuju u mrezi.

Shodno procenjenim koeficijentima izvrSena je koij@kpoduzne elekthe otpornosti ovih kablova u modelu.
Proraun ekvivalentnih koeficijenata kojima je izvrSeradkcija se moze opisati relacijom:

k (4)

gde su:
Li — stvarna duzina-tog kabla,
ki — vrednost korekcionog koeficijentatog kabla,
N — broj kablova posmatranog tipa u mrezi.
Na osnovu navedene jeditae za odgovarajie koeficijente su dobijene sledevrednosti:

- 1.031 za NPO 13-A 3x150 10 kV,

- 1.033zalPO 133x95 10 kV i

- 1.031 za IPO 13—-A 3x150 10 kV.
U skladu sa izloZzenom metodologijom formirano jepiko Sest raalitih modela (za svako stanje po tri).
Kao mera uticaja r#na uvazavanja temperature ambijenta posmatrar@omena gubitaka po elementima
mreze i po naponskim nivoima, p&emu uticaj temperature ambijenta na promenu otbirntamotaja
transformatora nije uvazen. Tal@ nije uvaZzena ni zavisnost aktivne i reaktivnegenod promene napona.Re
je 0 modelovanim opteéenjima na nivou 10 kV (sabirnice 10 kV odgovat#jurS 10/0.4 kV).
Uklopno stanje u svakom modelu je rekonstruisan@srmovu raspolozivih podatka o stanju koje se inme&o
terenu za posmatrane trenutke.
Svi pror&uni su vrSeni u programskom paketu CLF-OPF (sofkagr se u El Nikola Tesla koristi dugi niz
godina za proraune tokova snaga i potrebe planiranja razvojapleksacije elektroenergetskih mreza).
Za nadzemne vodove je za svaki posmatradaglusvojena vrednost u skladu sa pogonskim uslavidesaljna
objasnjenja konkretnih izbora su data u tekstu $lejili.

Trenutak letnjeg maksimuma — nadzemni vodovi

Letnje maksimalno opte¢enje mreZze ED Beograd 2014. godine se imalo 1& jub4:30 h.

Model I: U str&noj literaturi koja se bavi ovom problematikom (2gsto se za protane za sezonske
temperature ambijenta koriste vrednosti oko 40°Cemaji period. 1z tog razloga, kao i uvazavanjicaja
strujnog opteréenja provodnika, za analizgi su rezultati prikazani u ovom radu usvojenatednost 45°C.
Model II: Srednja dnevna temperatura, koja se inadg@ dana, je iznosila oko 27°C (3). Merenja sienva u
specifénim uslovima pa je smatrano da su nadzemni vodhog celodnevne izloZenosti suncu, u trenutku
lethjeg maksimalnog opterenja bili izlozeni znatno viSoj temperaturi. 1z togzloga je, pri prokaunu
parametara nadzemnih vodova bez obzira na tip jeisademperatura provodnika 70°C. Treba napomeayg
srednja dnevna temperatura koja se imala 11. jlaaakterisana kao "ekstremno toplo" prema kvaldika
vremenskih uslova iz (3). Usvajanjem navedene teatpes provodnika, nije uzet u obzir samo uticaj
temperature ambijenta u okolini provodnika¢ v@jegovo zagrevanje usled optézaja.

Model IlI: Ovaj model predstavlja nadogeni Model 1l u smislu uvazavanja paralelnogienja tri najuestalija
tipa 10 kV kablova (IPO13 3x95, IPO13-A 3x150 i NBB3A 3x150). Uvazen je uticaj svih kablova u rovu,
nezavisno od tipa, ptiemu su korekcioni koeficjienti koi&ni samo za ova tri tipa kabla.

Prvi model se nag&e koristi kada se sagledavaju uticaji sezonskikagéena pogonske uslove mreze. Drugi i
tre¢ci model na adekvatan &ia obuhvataju uticaje i speaifiosti koje se imaju u odtenom trenutku.

Trenutak zimskog maksimuma — nadzemni vodovi
Zimsko maksimalno opteéenje mreze ED Beograd 2014. godine se imalo 3Zrdea u 17:30 h.

Model I: Sliéno letnjem maksimumu, za zimski maksimum u&taj literaturi (2), u proréunima za sezonske
temperature ambijenta usvajaju se vrednosti oko 0°C



Model II: Srednja dnevna temperatura, koja se intateenutku zimskog maksimalnog opi&eja, iznosila je
oko —9°C (4). S obzirom da jec¢re srednjoj vrednosti, vrlo je verovatno da se anpatranom trenutku imala i
niza temperatura ambijenta. Kako je bila m@gu pojava vetra na podfju Beograda, spectiha elektréna
otpornost provodnika nadzemnih vodova je, za petrendelovanja zimskog maksimalnog opterga,
proraunata upravo za ovu temperaturu od oko —9°C. Dodatagrevanje provodnika usled optengja je
kompenzovano pretpostavkom pojave vetra.

Srednja dnevna temperatura vazduha u Beogradwskdjaala 31. decembra 2014. godine okarakterisakag
"ekstremno hladno" prema kvalifikaciji vremenskilava iz (4).

Model Ill: Uvazavanje paralelnog #enja kablova za zimski maksimum izvrSeno je nanatin kao za letnji
maksimum, odnosno kotiéni su isti koeficijenti.

Trenutak zimskog i letnjeg maksimuma — kablovski vdovi

Uticaj temperature ambijenta je za kablove, za reeglelovana stanja mreZe, uvaZzen usvajanjem tenp&rat
koje su date u (1). Odnosno, za stanje letnjeg imeltsog opteréenja 20°C i za stanje zimskog maksimalnog
opteréenja 5°C.

POREDPENJE MODELA KROZ PROMENU GUBITAKA AKTIVNE SNAGE

S obzirom da nivo opteéenja elemenata mreZze ima dominantan uticaj na okupnih gubitaka u mrezi,
najv&€a promena u protanu gubitaka sa uvazavanjem uticaja temperaturdwezi paralelnog denja za
kablove se ima pri maksimalnim optéeejima. U trenutku letnjeg maksimuma pri optergima koja su bila
oko 60% zimskog maksimalnog optézeja ima se zrajno povéanje gubitaka u nadzemnim vodovima kao
posledica visokih temperatura vazduha.

Zimski maksimum, Kkoji ujedno predstavija vrSno optenje mreze na godiSnjem nivou, je interesantan iz
razloga Sto je je uticaj paralelnogdemja izraZeniji u odnosu na letnji maksimum.

U TABELI 1, su navedene duzine vodova po tipu iarggkom nivou, kao i procenutalnéa$e svakog od njih u
ukupnoj duzini mreze 10 kV i 35 kV.

TABELA 1 — Udeo pojedinih tipova vodova po napomskiivoima u strukturi analiziranih modela

10 KV 35 KV Uk i Procenat u odnosu np
. upno po tipu .. .

ukupnu duzinu mreze
Tip voda (km) (km) voda (km) P

10kvV | 35KV

Nadzemni (km) 1307.73  527.16 1834.88 2004 129
Kablovi (km) 2107.98| 474.93 2582.91 48% 11%)
Ukupno po naponskim 5,12 21 | 1905 0g 4417.79 77% 23%
nivoima (km)

Mreza 35 kV je kréa oko 3,3 puta od mreze 10 kV. Kablovska mreza\i@ekoko 1,6 puta duza od nadzemne
mreze istog naponskog nivoa, dok je uiajJu mreze 35 kV taj odnos oko 0,9. Navedeni podacbdnose na
instalirane kapacitete, odnosno nisu svi navededovi bili u pogonu u svim modelima. Uklopno stajgebilo
takvo da je broj iskljgenih vodova u toku letnjeg maksimuma bio neznagga v

Rezultati analiza za trenutak letnjeg maksimuma

Nakon prorguna tokova snaga i naponskih prilika dobijeni sirribgubici po elementima mreze za svaki
posmatrani model — TABELA 2. Patenje modela je izvrSeno na osnovu procentualnimpra gubitaka u
Modelu Il i Modelu Il u odnosu na Model |. Efekawvazavanja uslova u posmatranom trenutku, odnosno
uvaZavanja zr@jno vise temperature vazduha u trenutku letnjegsimauma u Modelu I, su zdajno vei
gubici u mrezi oba naponska nivoa. Promena gubiakadovima 35 kV je w& nego u vodovima 10 kV, jer je
odnos duZina nadzemne i kablovske mreZe 35 kV ¢k@TABELA 1).



TABELA 2 — Gubici po elementima mreZe za modelajey maksimuma

Letnji maksimum Procentualna promena u
Element
< [MW] odnosu na Model |
mreze
Modell | Modelll | Modellll| Modell [ Modelll | Model lll

Transformatori 3.08 3.032 3.083 0% 0.0[7% 0.10%
Vodovi 35 kV 4,552 4.87P 4.8718 (0,7 7.03% 7.16%
Vodovi 10 kV 4.402 4.625 4.681 (0,2 5.07% 6.34%
Ukupno 11.984 12.529 12.5|92 (0% 4.56% 5.07%

Za uvaZavanije uticaja paralelnogienja kablova merodavna je promena pforatih gubitaka na vodovima 10
kV kada se uporede Model Il i Model Il. U oba mt¢e uvaZzena temperatura ambijenta za posmatrani
trenutak, a samo u Modelu Ill paralelnodenje kablova 10 kV. Promena gubitaka na vodovim&\1Qu
Modelu 11l je takva da se ima ¥& vrednost gubitaka za oko 1,2% u odnosu na vreédiogs se ima u Modelu 11
(TABELA 2).

Neznatno pow&ana vrednost gubitaka u mrezi 35 kV i na transféomi@a u Modelu 11l u odnosu na Model Il je

iz razloga 5to se u Modelu Il imaju digubici u mrezi 10 kV, odnosno optéenje svih elemenata mreze je u
tom slwaju neznatno .

Na SLICI 2 su grafiki prikazani gubici po elementima mreze i po nagam nivoima za trenutak letnjeg
maksimalnog optetenja.
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SLIKA 2 — Gubici po elementima mreZe u posmatrasimiajevima u trenutku letnjeg maksimalnog opéerga

Sa graftkog prikaza (SLIKA 2) se zaklfwije da ukoliko se pri modelovanju odgovardfustanja u mrezi uvaze
uticaji pogonskih uslova na patanje poduzne otpornosti vodova, pkana gubitaka se menja i do 5% u odnosu
na situaciju kada se mreza modeluje sa vrednogtig@ordenim iz literature. U skiaju mreze ED Beograd ova
promena izrazena u snazi iznosi 608 kW, odnosnéamv izrazeno iznosi oko 66 8&0(ratunato sa cenom
gubitaka od oko 116/kW).

Iz svega navedenog sledi da se za precizne qunoeatokova snaga i naponskih prilika za jedan dehie
trenutak moraju uzeti u obzir i trenutni pogonsiowi mreze.

Rezultati analiza za trenutak zimskog maksimuma

Zbirni gubici po elementima mreze za trenutak ziogskmaksimalnog opte¢enja su dati u TABELI 3.
Procentualna promena préumatih gubitaka je dobijena na isticira kao i u sldaju letnjeg maksimuma.
Najnepovoljniji sl¢aj sa aspekta gubitaka, 5to se moze videti u potoetabeli je Model |, kada su poduzne
otpornosti rdunate prema predloZzenim temperaturama iz literataredgovarajtu sezonu. Najua gresSka u



proratunu gubitaka sa zanemarenjem trenutnih temperatr@uha s€ini za vodove 35 kV — gubici u Modelu
Il su za oko 3,4% nizi u odnosu na Model I. Negatiypredznak je posledica 2ago nize temperature u
posmatranom trenutku od présé sezonskih vrednosti.

Udeo kablova u ukupnoj duzini mreze 10 kV je &ajao vei, tako da je zbog & temperaturne inercije
kablova procentualna promena pramaatih gubitaka manja u odnosu na mrezu 35 kV.

GreSka u proraunu se u nekoj meri kompenzuje uvazavanjem efeatalginog vdenja u kablovskoj mrezi
10 kV, Sto se vidi kroz povanje gubitaka u Modelu Il u odnosu na Model lladko 1,3% i na taj nan se
priblizava vrednostima dobijenim sa sezonskim tewrmpeama (Model I).

TABELA 3 — Gubici po elementima mreZe za modeleskaog maksimuma

Zimski maksimum Procentualna promena u
Element
N [MW] odnosu na Model |
mreze
Model | | Modelll | Modellll | Modell| Modelll | Model Il

Transformatori 5.2q7 5.257 5.258 0% -0.1Pp% -0.17%
Vodovi 35 kV 9.956 9.6p 9.624 (07 -3.31%  -3.3B%
Vodovi 10 kV 12.24 11.96 12.117 0% -2.29%  -1.00%
Ukupno 27.468 26.837 26.999 0% -2.2b% -1.69%

Graficiki prikazani rezultata dat je na SLICI 3.

Proraunati gubici u mrezi 35 kV (Model 11l i Model Il)ma transformatorima (sva tri modela) se relatimmado
menjaju, i te promene su posledica promene gubitakaezi 10 kV, odnosno optéanje svih elemenata mreze
u tim slwajevima se neznatno razlikuje.
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SLIKA 3 — Gubici po elementima mreze u posmatrasimiajevima u trenutku zimskog maksimalnog
optereéenja

U sliéaju zimskog maksimuma greSka kojacg@ zanemarenjem trenutnih pogonskih uslova izrazersnazi
iznosi 464 kW, Sto nasano izrazeno iznosi 51 040

ZAKLIU CAK

Modelovanje stanja distributivnih mreza za konkeetrenutke zahteva Sirok spektar ulaznih podakahbtide
opisuju posmatrani trenutak. Analize su pokazalgdi@d optergenja mreze zr@jnu ulogu imaju podaci o
ambijentalnim uslovima i njihovom uticaju na pardraeslemenata mreze. Uvazavanjem temperature vaaguh
posmatranim trenucima, kao i paralelnogieja kablova, zr@mjno se smanjuje gresSka koja se pravi pri
proratunima tokova snaga i naponskih prilika, a samimitgubitaka snage u modelu.



Koncepcija mreze i nivo opterenja elemenata mreze taleoimaju veliki uticaj na &@nost rezultata protana,
tako da je preporuka da se pri modelovanju razijuatsa raspolozivi podaci koji mogu imati uticajaa n
modelovano pogonsko stanje mreze.

Sliéno promeni otpornosti provodnika vodova sa tempeoat, se menja i otpornost namotaja transformatora,
Sto bi moglo biti predmet daljeg istrazivanja. Manain bi se povéao kvalitet analiza sprovedenih nassim
modelima na jo$ viSi nivo.
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