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STRUCNI CLANAK

U okviru suradnje DP "Elektra Zagreb" i Energetskog instituta "Hrvoje Pozar" izvrSena su mjerenja opterecenja u 5 TS
10/0.4 kV koje napajaju konzumna podrudja s preteznim udjelom kucanstava. Odabrana su podrudja s razli¢itim energentima
(pored el. energije) — centralnim toplinskim sustavom (CTS), plinskom mreZom, te bez drugih umrezenih energenata.

Mjerenja su provedena tzv. "data-loggerima®, a trajala su po pet dana u sljedeé¢im razdobljima — BoziC 1999., Uskrs 2000. te

Lijeto 2000. U referatu ¢e se prikazati najvazniji dobiveni rezultati.

Kljuéne rije¢i: dijagram opterecenja, kucanstva, normativi
opterecenja.

1. UVOD

Normativi optereéenja karakteristicnih potrosaca u
mreZi niskog napona imaju veliki utjecaj na planiranje
sanacije i razvoja distribucijskih mreZa. Ta materya je
do sada obradena u vise studijskih radova. Nazalost,
nedostaju opseZnija mjerenja. To se naro€ito odnosi na
kuéanstva, kojima treba posvetiti veliku pozornost

zbog sljedecih razloga:
» kuéanstva ¢ine oko 50 % konzuma distribucije

» kod kucanstava je puno lak$e oblikovati normative,
tj. definirati karakteristiCne vrste.

Osim za odredivanje normativa opterecenja, provedba
mjerenja je vazna i zbog drugih razloga:

» prigodom izrade tarifnog sustava treba poznavati di-
jagrame opterecenja tipi¢nih potrosaca

» -za optimalnu provedbu upravljanja potroSacima
("load management") treba poznavati dijagram op-
terecenja (grupe) kucanstava

» prigodom otvaranja trZi§ta elektriCne energije za S1-
roku potrosnju treba utvrditi dijagrame opterecenja
tipiénih kudanstava (ugradnja sofisticiranih elek-
troni¢kih brojila s daljinskim ocitanjem je skupi
zahvat)

Navedeni razlozi doveli su do pokretanja pocetnog

programa mijerenja optereéenja na razini karakte-

ristiénih trafo-podruéja grada Zagreba. Dobiveni re-
zultati prikazani su u ovom referatu.

https://doi.org/10.37798/2002513595

2. MJERENJA OPTERECENJA
KARAKTERISTICNIH TS 10/0.4 KV NA
PODRUCJU GRADA ZAGREBA

S obzirom na zna¢ajne medusobne razlike dosadasnjih
racunskih normativa, u dogovoru s strunjacima DP
"Elektra Zagreb" odluceno je da se izvrSe mjerenja op-
tereéenja u karakteristicnim mrezama n.n., te TS
10/0.4 kV. To je prakticki jedini nacin da se odrede
normativi optereéenja koji odgovaraju stvarnoj situa-
CjL.

Prigodom odabira TS 10/0.4 kV (i pripadnih 1zvoda
n.n.) usvojene su sljedece postavke:

e TS 10/0.4 kV trebaju napajati konzumna podrucja u
kojima su pretezno zastupljeni potrosaci iz grupe
"kuéanstva"

» nuzno je obuhvatiti razli¢ita konzumna podrucja, sa
stanovista zastupljenosti ostalih energenata

* broj TS 10/0.4 kV, te pripadnih izvoda n.n. ogranicen
je raspoloZivom mjernom opremom koja omogucava
istodobnu provedbu mjerenja.

Mjerenja (po pet dana) izvrSena su za tri karakte-
risticna razdoblja:

Bozi¢ 1999. (22.12. - 27.12.)
Uskrs 2000. (20.4 -27.4)
Ljeto 2000. (29.6 — 4.7)

TS 10/0.4 kV u koje su ugradene mjerne garniture oda-
brane su jo§ prigodom ranijih studijskih obrada dis-
tribucijske mreze grada Zagreba. To su:
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TS 330 ("Stosova 6"), TS 973 ("Horvatovac 54"), TS
1084 ("Kor&ulanska 6), TS 1320 ("Purdevacka 32"),

TS 1401 ("Bartoli¢i 29")

Temeljne znacajke analiziranih TS 10/0.4 kV dane suu
tabl. 1:

Tablica 1. Znacajke analiziranih TS 10/0.4 kV

TS OStali N Elkuc’. N Elostali Eostnli
10/0.4 kV {energenti| = * |{kWh/kué|  °* | kWh/pot | (%)
Stosova plin |[373| 3,190 |29 | 11,410 | 22
Horvato- |\ jyn 1377 | 3730 | 12| 12,170 | 9

vac

Bartoli¢i | CTS |267| 2570 | 6 | 15330 | 12
Rorculan-| crs/plin| 229 | 2,630 | 10 | 3,800 | 6

Purde-

s e - 220 | 3,960 | 13 | 19,540 | 23

Znacenja pojedinih velicina su sljedeca:

N, - brojprikljucenih potroSaca iz grupe "kucanstva”

E,..c - prosjecna godisnja potrosnja jednog kucanstva

N, - brojprikljucenih potroSaca iz grupe "ostali na n.n."

E,...i - prosjecna godis$nja potroSnja jednog potrosaca
iz grupe "ostali na n.n."

- udio "ostalih na n.n." u godiSnjoj potrosn;i
razmatranog trafo-podrucja

E

ostali

Osim navedenog, treba dati i sljedece informacije:

* Na podrucju TS "Stosova" prisutna je pretezno indi-
vidualna izgradnja (djelomino prije 1941.). Zgrade
obi¢no obuhvaéaju nekoliko stanova.

* Na podrucju TS "Horvatovac" prisutna je individu-
alna izgradnja viSeg standarda.

» Na podrudju TS "Bartoli¢i" i "Korculanska" prisutna
je kolektivna izgradnja.

e Na podruéju TS "Purdevacka" prisutna je individu-
alna izgradnja novijeg datuma (Donja Dubrava).

Prigodom analize podataka iz baze potrosaca "Elektre
Zagreb" izostavljeni su potro$aci sa zanemarivom go-
diSnjom potro$njom (50 kWh/god.).

Analizom tabl. 1 dolazi se do spoznaje o razlikama iz-
medu kudanstava ukljucenih u centralni toplinski sus-
tav (CTS), te kuéanstava na plinoficiranim podrucjima.
Dok godiSnja potro$nja kuéanstava iz prve grupe iznost
oko 2,500 — 2,600 kWh/kuéanstvu, ona u drugoj grupi
poprima vrijednosti izmedu 3,200 — 3,700 kWh/kucan-
stvu. To je uvjetovano Cinjenicom da se nakon
uvodenja plinske mreze u neko podrucje kucanstva
postupno ukljucuju u tu mrezu, te preusmjeravaju na
plin kao energent. Taj proces traje vise godina.

Sva mjerenja su provedena digitalnim mjernim ureda-
jima ("data-logerima"), s viemenskom rezolucijom od
5 minuta. Mjerenja su izvrSili djelatnici DP "Elektra
Zagreb".
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3. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Rezultati mjerenja opterecenja prikazani su u [3] za
svih 5 TS 10/0.4 kV u grafickom obliku. U prilogu ovog
referata dani su karakteristicni dijagrami opterecenja.

Dakako, najvaznije veliCine koje treba dobiti 1z rezultata
mjerenja jesu maksimalna (vrSna) opterecenja kucan-
stava, odnosno njihov udio u vrSnom opterecenju TS
10/0.4 kV. U tabl. 2 prikazana su izmjerena vrsna op-
tere¢enja razmatranih TS 10/0.4 kV.

Tablica 2. VrSna opterecenja TS 10/0.4 kV

TS 10/0.4 kV S. (kVA)

Bozic Uskrs Ljeto
Stosova 450 264 213
Horvatovac 479 287 267
Bartoliéi 229 161 154
Korculanska 206 179 145
Purdevacka 381 231 183
Analizom dobivenih dijagrama opterecenja dolazi se

do sljedeéih znaCajnih zakljucaka:

* Vr$na opterecenja svih TS 10/0.4 kV ostvarena su u
vremenskim razdobljima kada su potrosaci 1z grupe
"ostali na niskom naponu" prakticki izvan pogona
(osim frizidera). Ovaj zakljucak vrijedi za sve tri
grupe mjerenja (Bozi¢, Uskrs, ljeto).

* Prema tome, vr$na opterecenja navedenth TS 10/0.4

kV uvjetovana su kucanstvima, a doprinos "ostalih na
niskom naponu" moZe se zanemariti.

Uzimajuéi u obzir izlozeno, dolazi se do sljedeceg ud-

jela kucéanstava u vr$nom opterecenju razmatranih TS

10/0.4 kV:
TS 330 ("Stosova"): 1.20 KVA/TS
TS 973 ("Horvatovac"): 1.27 kVA/TS
TS 1401 ("Bartoliét"): 0.86 kVA/TS
TS 1084 ("Korculan."): 0.90 kVA/TS
TS 1320 ("Purdevacka"):  1.73 kVA/TS

Kao §to se vidi, najmanji je udio jednog kucanstva u
vr§nom optereéenju TS 10/0.4 kV na podrucjima s pri-
sutnim CTS-om, a to su TS 10/0.4 kV "Bartoli¢i" 1

"Korculanska". MozZe se usvojiti vrijednost:
Skuc’/TS = (.90 kVA/kuéanstvu.

Na podru¢jima s prisutnom plinskom mrezom (TS
10/0.4 kV "Stosova" i1 "Horvatovac') udio jednog
kuéanstva u optereéenju TS 10/0.4 kV je neSto visi.
Moze se usvojiti vrijednost:

Skuc'/TS = 1.25 kVA/kuéanstvu.

Dakako, na podru¢jima bez uvedenih umrezenih ener-
genata (TS 10/0.4 kV "BPurdevacka") udio jednog
kuéanstva u vr$nom opterecenju poprima bitno veci
1Znos:

Swers = 1.73 kVA/kucanstvu.
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U tabl. 3 prikazane su jo$ neke karakteristi¢ne veliCine
dobivene na temelju rezultata mjerenja, te podataka o
godi§njim potroSnjama svih prikljucenih potrosaca:

Tablica 3. Karakteristi¢ne veliéine

TS 10/0.4 KV | Syue/Suosic | Stjers/ Sposie T rino(D)
Stosova 0.59 0.47 3,380
Horvatovac 0.60 0.56 3,240
Bartolici 0.70 0.67 3,393
Korculanska 0.87 0.70 3,112
Purdevacka 0.61 0.48 2,953

Prema ocekivanju, vr$na opterecenja tijekom bozi¢nih
blagdana veca su u odnosu na druga razdoblja. To se
pogotovo odnosi na konzumna podrucja bez CTS-a. Iz
toga slijedi vazan zakljucak da uvodenje klima uredaja
u kuéanstva ne ¢e dovesti do porasta godiSnjih vrSnih
opterecenja.

Sto se ti¢e trajanja vr$nih opterecenja (T,,;,,) Ono je
odredeno kao omjer ukupne godiSnje potroSnje prik-
lju¢enih potro3aca (kucanstva + "ostali na n.n."), te
vr$nog optereéenja TS 10/0.4 kV. Dobivene vrijednosti
nalaze se u granicama izmedu:

2,950 ..... 3,400 sati.

Prema tome, za TS 10/0.4 kV s velikim udjelom kucan-
stava u konzumu ( 75 %) moze se usvojiti srednja
vrijednost:

Tiino = 3,200 sati.

Na kraju, valja upozoriti da su rezultati mjerenja do-
biveni u (A), te su preracunati u (kVA), dakle u pri-
vidnu snagu. Pretpostavljen je nazivmi napon na
stezaljkama transformatora. Faktor snage tipiCnih

kuéanstava odredit ¢e se naknadnim mjerenjima, uz
uporabu odgovarajuéih elektronickih brojila. Za sada

se preporuca koriStenje vrijednosti:
cos = 0.95.

4. PRIJEDLOG NORMATIVA OPTERECENJA
KARAKTERISTICNIH KUCANSTAVA NA
PODRUCJU GRADA ZAGREBA

Na temelji izviSenih mjerenja optereCenja trafo-
podru¢ja moguée je predloziti formule za proracun
ocekivanih vr§nih opterecenja grupe od "n" kucanstava
u razli¢itom energetskom "okruzenju'.

tip A: P, =070-n+2.88-/n (kW)
tip B: P, =103-n+400-vn (kW)
tip C: P, =1.38-n+525-4/n (kW)

Znacenja pojedinih tipova normativa su sljedeca:
* tip A: kucanstva ukljucena u centralni toplinski sus-
tav (CTS)

* tip B: kuéanstva na podrucju s uvedenom plinskom
mrezom

* tip C:kucanstva na podrucju bez plinske mreze i
CTS-a, ali s malim udjelom termoakumulacijskog
grijanja.

Na ovoj razini istrazivanja nije bilo moguce uci u dublje

analize pojedinih kucanstava.

Navedeni normativi daju sljedeéi udio kucanstava na
razini tipicne gradske TS 10/0.4 kV, uz prikljucenih 300

kucanstava:

* tip A: Py s = 0.87 kW/kucanstvu
* tip B: P, ,.1s = 1.26 kW/kucanstvu
e tip C: P, ;s = 1.68 kW/kucanstvu.

Na kraju ovog poglavlja, dat ¢e se usporedba izmjerenih
vr$nih optereéenja TS 10/0.4 kV, s raCunskim rezultatima
koje daje poznata Velanderova formula:

P, =k By +Ky Ly (kW)

P,,- vr$no optereéenje jednog kucanstva (kW)

E ..« - godi§nja potro$nja kuéanstva (MWh)

k, .k, - konstante koje za kucanstva poprimaju

slijedece 1znose:

=029; k,=25.

Vr$no optereéenje grupe kucanstava odreduje se tada
uobi¢ajenom Rusckovom formulom:

Py = Ny i Py

N, - broj kuéanstava u grupi

0.85
f., - faktor istodobnosti (f;, = 0.15+\/W__)
kué

P, - vi$no optereéenje jednog kucanstva (kW).

Rezultati usporedbe dani su u tabl. 4. Pretpostavljena
je vrijednost cos = 0.95, za pretvorbu mjerenih vrijed-

nosti iz kVA u kW.

Kao §to se vidi, kod kuéanstava s CTS-om primjena
Velanderove formule daje malo vece vrijednosti od
izmjerenih, a kod kucéanstava gdje je prisutna plinska
mreza Velanderova formula daje neznatno manje
vrijednosti. Znacajnija razlika prisutna je samo kod
kucanstava na podruéju gdje nema drugith umrezenih
energenata (TS "Purdevacka", tip "C"). Tu Velan-
derova formula daje preniska opterecenja.

Tablica 4. Usporedba mjerenja s Velanderovom formulom

TS 10/0.4 kV tip kucanstva Rl
Bartolici A 1.17
Korculanska A 1.16
Stosova B 0.91
Horvatovac B 0.95
Purdevacka C 0.77

5. ZAKLJUCCI

U studiji su prikazani rezultati mjerenja opterecenja
potroSaca, na razini TS 10/0.4 kV. Odabrane su TS
10/0.4 kV s preteznim udjelom kucanstava. Mjerenja
su izviSena za sljedeca razdoblja:
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» Boi¢ 1999.
» Uskrs 2000.
» Lieto 2000.

Obuhvaéeno je po pet dana (za svako mjerno razdo-
blje).

Na temelju dobivenih rezultata mjerenja predlozeni su
normativi optereéenja, prezentirani u pogl. 5., za tri
tipa kucanstava (ovisno o prisustvu drugih energe-
nata). Prosje¢ni udjel kucanstava na razini TS 10/0.4
kV prema predloZenim normativima iznost:

* tip A: P, 15 = 0.87 kW/kucanstvu
e tip B: P, 415 = 1.26 kW/kucanstvu
e tip C: Py s = 1.68 KkW/kucanstvu.

(Tip A - kucanstva s CTS-om; tip B — kucanstva na
plinoficiranim podru¢jima; tip C — kucanstva na po-
drugjima bez plina i CTS-a, ali s malim udjelom ter-
moakumulacijskog grijanja).

Veoma je vazna spoznaja da se vrsna opterecenja TS
10/0.4 kV javljaju u vremenskim razdobljima kada j€
utjecaj "ostalih potro$aca na n.n." zanemariv. Dakako,
to se odnosi na konzumna podrugja s velikim udjelom
kucéanstava u godi$njoj potros$nji ( 75 %).

Istrazivanja stvarnih pojedinacnih karakteristika ti-
pi¢nih kuéanstava odredit ¢e se posebnim programom
mjerenja, uz primjenu digitalnih brojila. Dobiveni re-
zultati usporedit ¢e se sa rezultatima ovog elaborata.
[strazivanja prikazana u ovom radu predstavljaju samo
prvi korak u sveobuhvatnoj analizi karakteristika po-
tro§ada u niskonaponskim mrezama HEP-a, 1 to za
razli¢ite situacije (kontinentalna/ primorska naselja,
urbana/ruralna podrucja).
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RESEARCH OF HOUSEHOLD LOAD
CHARACTERISTICS IN THE AREA OF THE CITY
OF ZAGREB

In the frame of cooperation between DP “Elektra Zagreb”
and Energy Institute “Hrvoje Pozar” load measurements
have been realised in 5 TS 10/0.4 kV, which supply areas
with mostly household consumers. The areas chosen have
different energy forms (together with electric energy) like
central heating system, gas system or without other net-
work supply. The measurements have been realised
through data loggers, and their duration was five days
within the period: Christmas 1999, Easter 2000 and Sum-
mer 2000. The most important results are going to be
shown in the paper.

DIE EIGENSCHAFTENFORSCHUNG
DES HAUSHALTEVERBRAUCHS IM STADTGEBIET

VON ZAGREB

Innerhalb der Zusamenarbeit des EVU "Elektra Zagreb" und
des Energetischen Institutes "Hrvoje Pozar" sind
Belastungsmessungen in 5, Verbrausbereiche mit uber-
wiegenden Haushaltanteilen einspeisenden, UW-s 10/0,4
kV durchgefiihrt worden. Auserwahit sind Bereiche mit
verschiedenen (nebst Strom) Energietragern, mit zentralen
Heizsystemen, mit Gasnetz, und sonst keinen vernetzten
Energietragern. Die Messungen wurden mit sogenannten
'"Data-Loggern" in der Dauer von je 5 Tagen in den
Zeitabschnitten: Weihnanchten 1999, Ostern 2000 und
Sommer 2000 durchgefiihrt. Im Referat werden die
wichtigsten Ergebnisse dargestelit.
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