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Prikazana je metoda ocjene gubitaka elektriCne energije na temelju poznavanja zakona slicnosti dijagrama opterec¢enja. Ako
ne postoje bitne razlike u parametrima promatrane mreze na kojoj su usporedeni dijagrami optere¢enja snimljeni, razlika u
veliCini gubitaka elektriCne energije ovisna je samo o odnosu parametara tih dijagrama opterecenja, dakle njihove sli¢nosti.
Svrha rada nije "otkrivanje" novih zakona u elektroenergetici, nego namjera autora da se elektroenergeticarima pruzi dodatni
alat za procjenu 1 provjeru proracuna gubitaka elektricne energije u elementima distribucijskih mreza.

Kljucne rijeci: dijagram opterecenja, gubici elektricne ener-
gije.

1. PARAMETRI DIJAGRAMA OPTERECENJA neke komponente mreze su dan, tjedan, mjesec ili go-
- dina. Intervalli unutar dijjagrama opterecenja takoder

nisu ¢vrsto odredeni. Ovisno 0 moguénostima, ovi in-
tervali sezu obi¢no od 5-minutnih intervala kod dnev-

komponente ili sustava komponenata u odredenom Dih dijagrama, do 24-satnih intervala kod mjesecnih i

vremenskom razdoblju kao $to su jakost struje te dje- ~ 80disnjih dijagrama opterecenja.
latna 1 prividna snaga. Vremensko razdoblje u kojem  Neki dijagram optereéenja (kao npr. na slici 1) ima
se obicno snimaju dijagrami ili histogrami optere¢enja  opcenito sljedeée parametre:

Dijagram opterecCenja neke komponente mreze je vre-
menski slijed veliCina koje karakteriziraju optereenje

1S 10/0,4 kV, br. 330 (Zagreb)
Dnevni dijagram 6.04.1996.
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Slika 1. Dnevni dijagram opterecenja i krivulja trajanja za TS 10/0,4 kV br. 330, Zagreb, 06. 04. 1996.
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TS 10/0,4 kV, br. 973 (Zagreb)
Dnevni dijagram 6.04.1996.
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Slika 2. Dnevni dijagram opterecéenja i krivulja trajanja za TS 10/0,4 kV br. 973, Zagreb, 06. 04. 1996.

A. Maksimalna i minimalna prividna snaga dija-
grama opterecenja:

Smux = MAX (Si)a Smin = MIN (Si)a (1)
5, z\/(Pi2 +Qi2 )
B. Srednja prividna snaga dijagrama opterecenja:
1 ¢
S.s‘r = f ; Si (2)

(u slucaju dijagrama na slikama 112, T = 288 1n-
tervala po 5 minuta)

C. Prosjecni faktor snage:

1 <
cosp,, =7 ), COSP, (3)
i=1
D. Omjersrednjegi maksimalnog opterecenja - fak-
tor oblika:
P.\'r S.ST 4
& Pmux ¥ Smux ( )

stvarna potroSnja elektricne energije

W

t.‘ m o . ’ ” v . v » .
J najveéa moguca potroSnja u odnosu na vrsno opterecenje

E. Omjer minimalnog 1 maksimalnog opterecenja -

faktor varijacyje:
Pmin Smin
b g 2
F. Faktor gubitaka kao funkcija faktora oblika (vid-
jeti [3]):
% =0,83m> + 0,17m (6)

te i faktor gubitaka prema Jungu ¢ =m'® (7)
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Postoje li podaci, moze se faktor gubitaka izracunati
izravno iz dijagrama opterecenja (za ocitanja jakosti
struje I, u nekom odredenom intervalu vremena - ovdje
5 minuta) i to prema emprijskoj formuli do koje se do-
lazi na sljedeéi nacin:

T 7
R-|12at Y
8 o 0,, = i:() 8
R .Il:]ilx 'T [I:RIX .T ( )

Gubitke elektricne energije raCunamo prema lzrazu:

/
2 =3R-;If 107 =3R-I> -T-9-107 (kWh) (9)

gdje je R = omski otpor vodi¢a komponente mreze (Q ).

1.1. Primjer proracuna parametara dijagrama
opterecenja

Prema podacima dijagrama opterecenja za TS 330 na
slici 1., dobijaju se sljedeci parametri (kao srednje
vrijednosti svih triju faza):

W = 5099 kWh, S, = 285KkVA,
S =137kVA, S, =211kVA
I . =417A

Iz podataka mjerenja struja I; dobiva se prema izrazu
(8) da je & = 0,556 Sto se za priblizno 2% razlikuje od
vrijednosti dobivene formulom (6):

m=S8_S. .= 211/285 = 0,7307 = taktor
gubitaka : & = 0,567
my=3S_./S... = 137/285 = 0,481
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Analogno za TS 973 na slici 2 dobivaju se sljedeci podaci:

W = 6293 kWh, S.__=381KVA,
S =153kVA, S, =261kVA

min

I =549 A

Iz podataka mjerenja struja /; dobiva se prema izrazu
(8) da je § = 0,498 §to se za priblizno 2% razlikuje od
vrijednosti dobivene formulom (6):

m=S./S. . = 261/381 = 0,685 = faktor
gubitaka ;% = 0,5067
/S . = 153/381 = 0,402

m in max

2. UTJECAJ RELATIVNE I APSOLUTNE
VELICINE PARAMETARA DIJAGRAMA
OPTERECENJA NA VELICINU GURITAKA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Utjecaj pojedinih parametara dijagrama opterecen)a
na gubitke elektri¢ne energije ispitat cemo uspored-
bom dvaju dijagrama za koje se dotiCm1 parametar
razlikuje, dok su ostali jednaki ili gotovo jednaki. Na
temelju karakteristiénih omjera 1izvest Ce se nekoliko

Zakoni slicnosti dijagrama opterecenja imaju tu vrljed-
nost da njihovu poznavatelju omoguce ocjenu velicine
gubitaka elektri¢ne energije na nekom poznatom ele-
mentu mreze (komponenti) opterecenom dijagramom
opterecenja' ¢ije su samo neke znacajke poznate. Osim
ovdje istrazenih zakona, moguée je na temelju
izlozenog gradiva postaviti 1 neke daljnje zakone
sliénosti, ovisno o broju podataka na raspolaganju 1
potrebama.

Odredimo najprije omjere pojedinih parametara dvaju
usporedenih dijagrama kako slijedi:

1. Omjer vr$nih optereéenja dvaju usporedenih dijagrama:

/ SI max 10
C-" 5 S2 max ( )
; < » VI/] ukup
2. Omjer preneSene energije: k,, = (11)
W2 ukup
3. Omjer gubitaka elektricne energjje:
k K ceub | 5 k Pt gub 1% 12
: gub 2 §% unb 2% ( )
; . ml
4. Omjer faktora oblika: k= 3 (13)
-8 m"“ o
5. Omjer faktora gubitaka: kg = —8—- ==K u(ld)
o L
CO S(P Isr
6. Omjer faktora snage: k., = —(15)
COSQ, .,

' Kad se kaze da je komponenta mreZe "optereéena nekim dijagra-
mom optereéenja” ne misli se, naravno, na trenutacno opterecenje,
nego na niz vrijednosti optereéenja (struje, snage) te iste kompo-
nente mrezZe u vremenskom razdoblju za koje je dijjagram na neki
nacin odreden ili snimljen 1 sl.

7. Omjer omskih otpora komponenti mreze:

Rl
Kp = SO (16)
8. Omjer pogonskog napona komponenti mreze:
Ul
Ky = U—o (17)

Usporedujemo 11 gubitke elektriCne energie na

odredenom elementu mreze (vodu, transformatoruisl.)

koji su jednom optereceni jednim slijedom opterecenja

(jednim dijagramom optereéenja), a drugi put drugim

slijedom (drugim dijagramom), djelatni se gubici ener-

gije opcenito odnose, uzevsi u obzir i1zraz (9), kao:
Wgubl 3R I_ T] '81 '10_3

k i max | Lo

$ "W, 3R,-I%,, T, 9,107

max 2

Pmaxl /
\/§-Ul - COSQ, I, 9,
P )2 I, 9, 3

(\/g-Ug-cosq),,

R, (U, : e : COS®, 2 3,

—Rz. U, [Etns i COSQ, .82—
-k

X

Il

59

(18)

" 1
R k.. cos(p
Izdvojimo li iz gornjeg izraza samo prociSceni dio
izraza, dobivamo op¢i "zakon slicnosti dijagrama op-
tereCenja’:

1 5

kg :kR . k2 k kcovp k (19)
U

Obicno se usporedba radi na jednakim ili 1stim kompo-

nentama mreze (R; = R») i s jednakim naponima (U, =

U-) kao i jednakim vremenima pogona (7 = T»). U

tom su slucaju faktori kr 1

i

mogu ispustiti, ali se openito ne smiju zaboravitl.

2.1. Provjera zakona slicnosti na mjerenim
dijagramima optereéenja u distribucijskoj mrezi

Za potrebe studija elektricnih distribucijskih mreza
pred viSe su godina snimljent dnevni dijjagrami op-
tereenja u transformatorskim poljima 10 kV u TS
35/10 kV 1 adekvatno na sabirnicama 0,4 kV u TS
10/0,4 kV u Splitu i Zagrebu [2]. Snimanje je 1zvedeno
registrirajuéim instrumentima, a mjerenja su obuhva-
tila snimanje djelatne 1 jalove snage te napona.

Snimljeni dijagrami odnose se uglavnom na vremensko
razdoblje u prijelaznoj sezoni. Sveukupno je snimljeno:

- 80 dnevnih dijagrama opterecenja u TS 35(30)/10kV
- 44 dnevna dijagrama opterecenja u TS 10/0,4 kV tj.
ukupno 124 dnevna djjagrama.
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Polovica ovih dijagrama odnosi se na radni, a druga
polovica na neradni dan. Da bi se predlozene dija-
grame moglo usporediti, provedena je analiza, t.
odredeni su parametri koji ih karakteriziraju kao 1 om-
jeri parametara koji su prije definirani u tekstu. U
ovom radu iskoriSten je samo onaj dio dijagrama op-
terecenja koji su pokazali slicnost promatranih para-
metara.

2.1.1. Prvo ispitivanje: utjecaj visnog opterecenja na
promjenu gubitaka elektricne energije

Pri proracunu parametara pojedinih dijjagrama op-
tereCenja zamijeeno je da postoje dijagrami Ciji su
parametri gotovo identicni, pa se postavilo pitanje ne
bi i se daljnjom analizom moglo ustanoviti kako
razlike tih dijagrama opterecenja utjeCu na gubitke
elektricne energije u komponentama mreze na kojima
su snimljeni. Stoga su, za verifikaciju metode, iz cijelog
skupa dijagrama izdvojeni oni parovi koji se po odredenim
parametrima poklapaju, dok su im ostali parametri
razliciti (vidjeti [1], pogl. 4., s naznakom metode).

Na tablici 1 navedeni su omjert parametara
usporedenih dijagrama opterecenja. Pocetna oznaka
snimljenog dijagrama "3" u prvom stupcu - odnosi se na
dijagrame opterecenja transformatora u TS 35/10 kV,
a poCetna oznaka "1" na dijagrame opterecenja trans-
formatora u TS 10/0,4 kV. Ostali dio oznake pojedinih
dijagrama opterecenja su brojevi kojima su autori
razvrstali snimljeni materijjal (vidjeti lit. [2]).

Tablica 1. Omjeri parametara za parove dijagrama op-
tereéenja na istoj naponskoj razini koji imaju priblizno jed-
nak faktor snage cos®,, i faktor oblika m

Par dijagrama za
usporedbu K, k,, k, kg,

(Sifre dijagrama)

(3108, 3102) Split | 1,464 | 1,476 | 2,167 | 1,497
(3225,3113) Split | 0,413 | 0425 | 0,179 | 0425 |
(3204, 3113) Split | 2,370 | 2,396 | 5795 | 2,421
(1107, 1202) Split | 1,839 | 1,801 | 3,684 | 2,093
(1105, 1209) Split | 2,342 | 2,303 | 6,007 | 2,612
(1206, 1205) Split | 0,339 | 0,329 | 0,108 | 0337
(1207, 1205) Split | 8,026 | 7,419 | 55,881 | 7,480

Vidi se da je k, = k;;, a s obzirom da je m, = m,, vrijedi i
odnos da je:

k=~ k. (20)

2.1.2. Drugo ispitivanje: utjecaj prosjecnog faktora
snage cos ¢ na promjenu gubitaka elektricne
energije

Analogno prethodnoj tocki usporedeni su parovi dija-

grama koji imaju pribliZzno jednako vrSno opterecenje 1

faktor oblika m, a rezultati su prikazani na sljedecoj

tablici 2.

S obzirom da su faktori snage razliciti, gubici elektriCne
energije se odnose kako slijjedi:

-

?
z COSQ,;
=

' l’/ (21)

= = :
R O

9 2

]
i=1 (=1 =1

Tablica 2. Omjeri parametara za parove dijagrama op-
terecenja na istoj naponskoj razini koji imaju priblizno jed-
nako vrsno opterecenje i priblizno jednak faktor oblika m

Par dijagrama za
usporedbu ko | K | Koo | Ko | ko | Ko
(Sifre dijagrama)

(3115, 3219) Split
(3206, 3119) Split

0,93910,782 (0,840 | 0,839 {1,070 0,994
0,94910,831{0,8700,868|1,050] 0,986

1. zakon sli¢nosti dijagrama opterecenja

(m, = m,1CosQ, = COSP,)

Gubici elektricne energije na jednakim komponen-
tama mreze koje su u pogonu opterecene razlicCitim
dijagramima opterecenja sa slicnim faktorima ob-
lika i sliénim faktorima snage, pribliZno su propor-
cionalni kvadratu omjera maksimalnih opterecenja
dvaju dijagrama opterecenja.

110

(3202, 3225) Split
(1207, 1213) Split
(1113, 1107) Split

0,991(1,086{1,114|0,9650,893|0,991
0,98210,8730,830(1,018 (1,164 | 1,090
0,99711,131}1,193|0,938 0,836 | 0,926

odnosno, bududéi da je m, = m,, onda je omjer:

izzl: })]: I/I/lutk ) 2
T = W :kw (22)
Z Pz’.", 2uk
i=]
pa nadalje imamo:
Ccose [k, )
k,~k, - 5 z( ] (23)
COSQ;  \ Keosg

a upravo to se dobiva iz provedene usporedbe, jer
primjerice iz usporedbe dijagrama s oznakama 3115 1
3219 proizlazi da je

L 2 _(.@)2 —0.866

Kewo ) \0.840 SoN
Prava je vrijednost k, = 0,839, Sto je pogreSka od svega
3%, otprilike.
Svaka ovakvia usporedba malo odstupa jer se podaci os-
nivaju na srednjim vrijednostima. Svejedno se 1 ovim
putem moZe priblizno ocijeniti veli¢ina gubitaka elek-
tricne energije za neki nepoznati 1znos faktora gubitaka.
Ako bi npr. odnos bio k., = 0,56, cos@,, = 0,5, a
cosj2sr = 0,9, onda bi odnos gubitaka za iste dijagrame

bio:
£\ 056 )
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tj. komponenta opterecena prvim dijagramom imala b1
95% vece gubitke nego da je opterecena drugim dija-
gramom opterecenja.

2. zakon sli¢nosti dijagrama opterecenja

(ml = m, 1 Smaxl = Smax2)

Gubici elektricne energije na jednakim komponen-
tama mreze koje su u pogonu opterecene razlicitim
dijagramima opterecenja s jednakim faktorima ob-
lika i jednakom prenesenom energijom (MWh), od-
nose se opéenito kao kvadrat omjera preneSene

energije i omjera faktora snage.

2.1.3. Trece ispitivanje. utjecaj faktora gubitaka i
faktora oblika na promjenu gubitaka elektricne
energlje

Tablica 3. Omjeri parametara za parove dijagrama op-

terecenja na istoj naponskoj razini kod kojih su vrsno op-
terecenje 1 srednji faktor snage priblizno jednaki

Par dija-
grama za
usporedbu k. k., k., K K, Kyo,
(Sifre dija-

grama)

(3104, 3204)
Split

(3233, 3212)
Split

(3122, 3102)
Split

(1103, 1109)
Split

(1207, 1103)
Split

(1107, 1205)

0,977 | 0,752 | 0,769 |0,6244| 0,587 | 0,782

0,914 | 1,242 | 1,.324 | 1,6356( 1,397 | 1,430

0,804 10,6754 0,640 | 0,830

0,956 | 0,776

0,989 | 0,577 | 0,583 [0,3920(0,3897| 0,672

0,916 | 1,293 | 1,415 | 1,818 | 1,550 | 1,209

0,876 | 0,684 | 0,794 | 0,667 | 0,562 | 0,821

Split

Usporedeni dijagrami medusobno se razlikuju po ob-
liku, a s obzirom da su vrS$na opterecenja priblizno jed-
naka, onda se energije odnose kao faktorim, tj. k =k,
Odavde slijedi da se 1 gubici elektri¢ne energije odnose

kao faktori gubitaka, tj.:
oy =log=le 2t =kt

& m
jer po Junge-u vrijedi (za manje vrijednostim): 3 = m'*

3. zakon slicnosti dijagrama opterecenja

(Smax] a7 Smax?. 1 COSy; = COS132)

Gubici se elektricne energije na jednakim kompo-
nentama mreze koje su u pogonu opterecene dija-
gramima opterecenja s jednakim vrsnim
opterecenjima i jednakim faktorima snage, odnose
kao faktori gubitaka ili priblizno s potencijom 1,8
faktora oblika ili omjera preneSene energije.

Metodu ocjene gubitaka elektricne energije verificirat
cemo na primjeru dijjagrama opterecenja razdjelnih
transformatorskih stanica TS 10/0,4 kV, br. 330 1 br.
973 u Zagrebu. S obzirom da ova dva dijjagrama ne-
maju slicne parametre, mora se izraz (19) primijeniti u
cijelosti, dakle uzeti op¢i zakon slicnosti dijjagrama op-
tereCenja.

Odredimo najprije omjere parametara ovih dvaju dija-
grama opterecenja:

k. =38 .0/Su.2 = 285/381 = 0,748
k, = W,/W, = 5099/6293 = 0,81
k. =m,/m,=1,52

ks = 9,/%, = 0,556/0,498 = 1,116

S obzirom da su transformatori u obje promatrane
razdjelne stanice jednaki, a jednaki su 1 pogonski na-
poni, gubici se odnose kako slijedi (pretpostavlja se da
su 1 faktori snage priblizno jednaki):

k,=k- 1,_,_ ki ky=1-1-0758> 1116 =0,64
‘ k;
Prvi transformator ima promjenljive gubitke elektricne
energije (gubitke zbog opterecenja ili tzv. "gubitke u
bakru") 36% manje od drugog transformatora. Jasno je
da su pri tom gubici elektriCcne energije u praznom
hodu (tzv. "gubici u Zeljezu") u oba slucaja jednaki.

3. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

U radu je najprije izveden opc€i zakon sli¢nosti, a po-
tom na temelju omjera pojedinih parametara dija-
grama opterecenja 1 pojedini "zakoni slicnosti". Uvjet
za provedbu ovakvih razmatranja jest da postoje ili se
na odredeni nacin pretpostave odgovarajuci dijagrami
optereCenja primjereni razlikama u vremenskom
slijedu opterecenja i ostalim svojstvenim parametrima.
Pokazuje se da je mogucée, na temelju poznavanja para-
metara dvaju dijagrama opterecenja izmjerenih na jed-
nakim ili slicnim komponentama mreze ili strujnim
krugovima, dovoljno to€no ocijeniti promjenu veli¢ine
gubitaka elektriCne energije u tim komponentama ili
strujnim krugovima. Metoda procjene gubitaka elek-
triCne energije na temelju zakona slicnosti dijagrama
opterecenja moze se pokazati povoljnom narocito kod
procjene gubitaka u strujnim krugovima koji imaju vise
ogranaka. U doba Siroke uporabe racunala za
proracune tokova snaga u javnim razdjelnim mrezama,
proracun gubitaka elektri¢ne energije ne bi, opcenito,
trebao biti upitan, ali se jo§ uvijek moZe postaviti pi-
tanje nadzora nad proracunom i ocjene tocnosti do-
bivenih rezultata. To se odnosi narocito na sve radove
kod planiranja mreza kao i kod svih razmatranja prom-
jene odnosa na mrezi, npr. optereéenja i njihovog vre-
menskog slijeda 1li s druge strane promjene
parametara mreze. Rezultati proracuna izravno utjecu
na troskove, dakle i usporedbu vrijednosti razmatranih
varijanti planirane mreze.
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ESTIMATION OF ELECTRIC ENERGY LOSSES IN
NETWORK COMPONENTS BASED ON LOAD
DIAGRAM SIMILARITY LOW

The paper presents a method of electric energy loss estima-
tion based on load diagram similarity low. |fthere are no sig-
nificant differences among network parameters where
compared diagrams are taken, the difference among elec-
tric energy losses depends solely on the parameters' rela-
tion of the load diagrams, that is their similarity. The scope
of the work is not a new low discovery in electric power sec-
tor but the intention of the authors to give an additional too|
to electric energy engineers to evaluate and check electric
energy losses in the distribution network elements.

VERLUSTEBEURTEILUNG DER ELEKTRISCHEN
ENERGIE IN NETZBESTANDTEILEN ANHAND DES
AHNLICHKEITSGESETZES DER
BELASTUNGSDIAGRAMME

Anhand des Ahnlichkeitsgesetzes der Belastungsdia-
gramme wurde die Verlustabschatzungsmethode elektri-
scher Energie dargestelll. Wenn es zwischen den

Parametern des beobachteten Netzes und jenen der Netze
fur welche die Belastungsdiagrame aufgenommen wurden,
keine wesentlichen Unteschiede gibt, der Unterschied in
Energieverlusten hangt nur von den Beziehungen der Pa-
rameter dieser Belastungsdiagramme, also von ihrer Ahn-
ichkeit ab. Der Zweck dieser Arbeit ist nicht die
"Entdeckung" neuer Gesetzmassigkeiten in der Elektro-
energetik, sondern die Absicht der Verfasser den Elektro-
energetikern ein zusatzliches Werkzeug zur Bewertung und
Nachprufung der Energieverluste in Teilen der Verteilungs-
netze darzubieten.
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