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SadrZaj - U radu je prikazan nadin modelovanja snage potrosaca
na niskom naponu pomocu podataka o utroSenoj elektri¢noj
energiji i SCADA merenja petnaestominutne snage na 35 kV
izvodu napojne trafostanice TS 110/35 kV. Analiza je vrSena na
detaljnom modelu distributivne mreZe. Model mreZe je
realizovan u programskom alatu PSS Sincal. Modelovanje snage
potrosaca je vrSeno pomocéu automatizovanog iterativnog
postupka realizovanim u VBA programskom jeziku. Pomocu
generisanog VBA koda povezan je model distributivnog sistema
sa podacima o potrosnji elektri¢ne energije kupaca i SCADA
merenjima. Proracuni tokova snaga, odnosno snage gubitaka po
naponskim nivoima u sistemu, nakon uspeSnog modelovanja
potrosnje, su vrSeni pomocu programskog alata PSS Sincal za
razli¢ita optereenja u toku godine. Dat je prikaz pojedinih
rezultata i kratka diskusija.

Kljucne reci: gubici elektricne energije; distributivne mreZe;
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L Uvob

Za valjanu analizu rada distributivne mreze neophodno je
posedovati detaljan model te mreze, koji ¢e sadrzati sve
elemente pocevsi od napojne TS 110/35 kV pa do samih
mernih mesta za merenje potrosnje elektricne energije (brojila
korisnika). Podaci o visokonaponskoj i srednjenaponskoj mrezi
su uglavnom dostupni i redovno se azuriraju. Problem je Sto
model niskonaponske mreze najéeS¢e ne poseduju ni
distributivna preduzeca kojima te mreze pripadaju. Razlog je
§to nije redovno, ili nije uopSte vrSeno azuriranje
dokumentacije o niskonaponskoj mrezi (trase vodova i
kablova, kao i njihove karakteristike u pogledu tipa i preseka)
ni u papirmom ni u elektronskom obliku, a “snimanje”
trenutnog stanja mreze u elektronski oblik od nule je
dugotrajan, i veoma zametan posao. Kada bi distributivna
preduzeca imala adekvatan model pripadajuc¢e niskonaponske
mreze, tada bi mogao da se analizira njen rad i da se po potrebi
izvrSe preventivne i korektivne aktivnosti u cilju smanjenja
tehnickih i netehni¢kih gubitaka, odnosno u cilju efikasnijeg
poslovanja.

Ipak, postoje malobrojna distributivna preduzeca koja su se
odlu¢ila za korak dokumentovanja mreze u elektronskom

obliku, Sto je omoguéilo formiranje detaljnog modela
distributivne  mreze ukljuCuju¢i i  egzaktan model
niskonaponske mreze. Posedovanje ovakvog modela mreze i
metoda za precizno modelovanje potros$nje je vrlo korisno.
Moguce je steci detaljan uvid o naponskim prilikama u mrezi,
optereéenjima pojedinih grana mreze, tehnickim gubicima po
naponskim nivoima u mrezi. Ovi podaci se mogu koristiti za
unapredenje  trenutnog  stanja  mreze,  rasterecenje
preopterecenih  vodova, poboljSanja naponskih prilika,
planerske poslove, lociranja delova mreze sa povecanim
netehnickim gubicima itd. Prikazani model mreze (kao i
modeli jo§ nekih drugih mreza) i nacin modelovanja snage
potrosaca (sa dodatnim unapredenjima opisanim u poslednjem
poglavlju ovog rada) se trenutno koristi pri analizi sistema u
nekim od aktivnih studija na Institutu "Nikola Tesla” gde su
autori zaposleni. U ovom radu reprezentativno je dat samo
prikaz snage aktivnih gubitaka po naponskim nivoima u mrezi
za razliita opterecenja izmerena u toku godine. Analizirana su
samo neka od karakteristicnih opterecenja izmerena u toku
godine.

U narednom poglavlju je dat prikaz celokupne distributivne
mreze modelovane u programskom paketu PSS Sincal i opisan
je nacin modelovanje potrosnje pomocu merenih podataka
(ocitavanja sa brojila potrosaca i SCADA petnaestominutnih
merenja) 1 generisanog iterativnog algoritma napisanog u VBA
(Visual Basic for Applications) programu.

II. MODEL MREZE

A. Prikaz razmatrane mreze

Posmatrani distributivni sistem (Sl. 1) se napaja iz jedne
TS 110/35 kV/kV snage 2 x 31.5 MVA. Sabirnice 110 kV se u
analizama smatraju krutom tackom sa stanovista napona.
Transformatori 110/35 kV/kV, kao i svi ostali transformatori u
mrezi, su modelovani uz uvazavanje regulatora za promenu
prenosnog odnosa. Mreza dalje sadrzi osam TS 35/10 kV/kV i
298 TS 10/0.4 kV/kV i snabdeva oko 22 000 kupaca pretezno
na niskom naponu. Mrezu naponskog nivoa 35 kV (na slici
oznacena zelenom bojom) saCinjavaju Al kablovi preseka
150 mm? i 185 mm? i AlCe nadzemni vodovi preseka 70 mm? i
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Slika 1.

95 mm’. Mreza naponskog nivoa 10 kV (na slici ozna¢ena
plavom bojom) je sacinjena od Al i Cu kablova preseka 150,
120, 95, 70 i 50 mm? i nadzemnih AlCe vodova preseka 50, 35
i 25 mm’. Niskonaponska 0.4 kV mreZa (na slici ozna¢ena
crvenom bojom) je krajnje raznolika. Sacdinjavaju je Al i Cu
kablovi preseka od 150 mm* do 4 mm’® nadzemni AlCe
provodnici bez izolacije preseka 70 mm* do 16 mm?, nadzemni
Cu provodnici sa izolacijom preseka 16 mm® do 4 mm?, kao i
nadzemni SKS (samonosivi kablovski snop) - Al provodnici
presecka 70 mm’ do 16 mm’ U niskonagonskoj mrezi
dominiraju SKS provodnici preseka 70 i 16 mm®. Model mreze

Prikaz razmatrane distributivne mreze Velike Plane

sadrzi i 111 kondenzatorskih baterija koje su postavljene na
sekundarnim sabirnicama odgovaraju¢ih TS 10/0.4 kV/kV.
Napominje se da je mreza postavljena na georeferenciranoj
podlozi koja zbog preglednosti nije upaljena.

Model razmatrane mreze je formiran u programskom alatu
PSS Sincal. U pogledu pogonske simetrije pretpostavljeno je
da su i srednjenaponska i niskonaponska mreza trofazne
uravnotezene mreze. Ova pretpostavka je sasvim opravdana s
obzirom na zanemarljiv broj monofaznih prikljucaka u
razmatranoj niskonaponskoj mrezi.
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U nastavku dat je prikaz nacina na koji je modelovana
potrosnja u niskonaponskoj mrezi.

B. Modelovanje potro3nje

Za potrebe analize u okviru ovog rada potroSaci su
modelovani preko modela konstantne snage, odnosno
pretpostavljeno je da se snaga potrosata ne menja sa
promenom napona. Snaga potrosnje se, sa druge strane, menja
u vremenu. Ovde se smatra da se snaga potroSnje promeni na
svakih 15 minuta. Svakom izmerenom paru snaga (P i Q) na
sekundarnoj strani TS 110/35 kV/kV odgovaraju nove snage
potro$nje. Na Sl. 2 je prikazan uproséeni algoritam koriséen za
modelovanje snaga potrosaéa u mrezi. Za ovakav nacin

modelovanja potrebni su, pored egzaktnog modela celokupne
mreze, podaci o potro$nji elektriCne energije svih potrosaca u
mrezi (ofitavanja sa brojila potrosaca) kao i SCADA merenja
petnaestominutne snage na 35 kV izvodu napojne trafostanice
TS 110/35 kV. KoriS¢enjem generisanog VBA koda se za
izabrane snage (P i Q) izmerene na sekundarnoj stani TS
110/35 kV/kV modeluje snaga svakog pojedinacnog potrosaca
u mrezi i time dobijaju tokovi snaga i naponske prilike u mrezi.
Na ovaj nacin je moguée modelovati stanje u mreZzi pri svim
izmerenim snagama na 35 kV strani TS 110/35 kV/kV.

Programu se zadaju sve Zeljene snage, tj. parovi izmerenih
snaga (P i Q) koje je potrebno modelovati. Po zavrsetku rada
program prikazuje Zeljenu grupu rezultatata i generiSe izlazne

| Izabrati mesec u kome se modeluje snaga potro$aca. |

v

| Locirati podatke o potrosnji el.energije (A i w; ) u izabranom mesecu. |

|
¥

Izabrati izmerene/ciljane snage P}EL‘{/ i Q% sa SCADA 15min merenja na

35 kV strani TS 110/35 kV/kV. koie ie notrebno modelovati.

v

Sracunati ukupnu potro3nju aktivne energije u izabranom mesecu

W, = Z::Wa‘ .

v

SraCunati pocetno ekvivalentno vreme Ty =W, /PSY
Sracunati faktor snage za sve potrosace za koje se poseduju podaci o
potro3nji reaktivne energije.

Za ostale potroSace usvojiti zajednicki faktor snage koji se menja po

3skv "

iteraciiama

¢!

Modelovati snagu pojedinaénih potrosaca sa:
R=W, /T, Q=R tang,

¥

| Utitati modelovane snage potrosaca u PSS Sincal model mreZe. |

Korigovati vrednosti T, i cos ¢,

'

| Generisati proracun tokova snaga. |

Da li se snage na 35 kV strani TS
110/35 kV dobijene proraéunom
poklapaju sa merenim/ciljanim

vrednostima ?

Generisati fajl sa podacima o modelovanim snagama potrosaca koji se
kasnije ruéno u¢itava u mrezu radi detaljne analize.

v

Generisati zeljene rezultate: gubici po naponskim nivoima, naponi u
odredenim sabirnicama itd.

Da

koje

Slika 2.
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izabranog meseca (PS), i QXU )

v

DA

li je zadato jo§ snaga iz

35kV.
je potrebno modelovati ?

Algoritam za modelovanje snaga potroSaca sadrzan u koris¢enom VBA kodu



fajlove. Izlazni fajlovi sadrze modelovane snage potrosaca u
mrezi koje je moguce kasnije ucitati u PSS Sincal model mreze
radi detaljnije analize.

Na prikazanom algoritmu oznake imaju slede¢e znacenje:

W, W' - utroSena aktivna i reaktivna elektri¢na energija i-
tog potrosaca u odredenom mesecu,

Cilj Cilj
F’35kv ? 35KV
petnaestominutna snaga na 35 kV izvodu napojne trafostanice

TS 110/35 kV u odredenom mesecu,

- izmerena aktivna 1 reaktivna srednja

n - ukupan broj potrosaca,

W, - zbir utroSenih aktivnih energija svih potrosata u

sistemu,

Too - ekvivalentno vreme,

P, Q; - modelovana aktivna i reaktivna snaga i-tog
potroSaca,

cosg, - faktor snage i-tog potrosaca.

III. REZULTATI ANALIZE

Prethodno opisan model mreze sa modelovanim
opterecenjima implementiran je u okviru programskog alata
PSS Sincal uz pomo¢ koga su vrseni proracuni tokova snaga u
cilju odredivanja snage gubitaka po naponskim nivoima u
mrezi. ProraCun je vrSen za karakteristicna opterecenja u toku
godine. Analizirana su maksimalna i minimalna opterecenja
izmerena na TS 110/35kV/kV u toku decembra i avgusta
meseca. Koriséeni su podaci dobijeni od distribucije za 2013
godinu. Rezultati prorauna su tabelarno sumirani u Tabeli I.
Naglasava se da su gubici na 110 kV naponskom nivou
zapravo gubici u dva transformatora 110/35 kV/kV. Treba
naglasiti da pri analizi rezultata proracuna tokova snaga nisu
primecena nedozvoljena naponska radna stanja i preopterecenja
u celokupnoj analiziranoj mrezi.

Analiziraju¢i dobijene podatke moze se videti da
proracunate snage tehni¢kih gubitaka u mrezi, za analizirana

stanja, imaju vrednost izmedu 4.6% i 8.2%. Zanimljivo je
diskutovati gubitke u niskonaponskoj mrezi koji obi¢no nisu
dostupni. Primecuje se da oni iznose oko 30% od ukupnih
gubitaka, u prva tri analizirana slucaja, dok u poslednjem
slucaju oni iznose oko 17% od ukupnih gubitaka. Dobijeni
ukupni gubici u mrezi se mogu porediti sa stvarnim izmerenim
gubicima u mrezi koji se lako mogu sracunati kao razlika
preuzete energije na TS 110/35 kV/kV 1 energije prodate
kupcima. Potrebno je samo jo$S i snagu gubitaka dobijenu
proraunom pomnoziti ekvivalentnim vremenom trajanja
gubitaka. Ovakvim poredenjem mogu se proceniti netehnicki
gubici u mrezi. Ovde se samo napominje da su stvarni gubici
visi od proracunatih zbog izrazenih netehnickih gubitaka.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan metod za analiza snage gubitaka
elektricne energije po naponskim nivoima u mrezi. Analiza se
zasnivala na detaljnom modelu distributivne mreze, koja
obuhvata konzum od oko 22000 potrosaca. Koris¢en je
iterativni proces za modelovanje potroSnje. Za potrebe
modelovanja snage potroSaca koriS¢eni su realni podaci o
potrosnji  elektricne  energije 1 SCADA  merenja
petnaestominutne snage na 35 kV izvodu napojne trafostanice
TS 110/35 kV/kV. Prikazano je wuceSCe gubitaka u
niskonaponskoj mrezi u ukupnim gubicima u sistemu kao i
vrednosti proracunatih tehnickih gubitaka u sistemu.

U zavisnosti od dostupnih merenja u mrezi, moguce je
povecati preciznost modelovanja potro$nje. Naime, na nekim
TS 35/10 kV/kV postoje merenja snage na 10 kV izvodima.
Takode ponekad distribucije poseduju merenja na nekim
drugim provodnicima u mrezi. U tom slucaju prvo je, istom
metodom, potrebno "naciljati” potrosnju izvoda, tj. modelovati
snage svih potroSaca koje posmatrani izvod napaja. Kada se
zavr$i modelovanje svih izvoda (snage potrosaca na izvodima),
za koje su dostupna merenja snage, modeluje se ostatak mreze
tj. ostatak potrosaca. Bitno je da sva merenja snage budu
jednovremena.

TABELA 1. AKTIVNA SNAGA GUBITAKA U MREZI DATA PO NAPONSKIM NIVOIMA ZA KARAKTERISTICNA OPTERECENJA U TOKU GODINE
Opterecenje Izmerene snage na sekundaru TS 110/35 kV/kV Aktivni gubici po naponskim nivoima u mrezi (kW)
/ Pisev (KW) Qisv (KVAT) 110 kV 35KV 10 kV 0.4 kV
Decembar 29 484.0 5090.0 126.0 599.9 881.9 737.0
Maksimalno
Decembar 15 708.0 2369.0 67.7 230.5 2283 199.4
Minimalno
Avgust 22 176.0 7812.0 96.0 456.7 706.6 548.6
Maksimalno
Avgust 9828.0 3729.6 55.4 163.1 349.7 1183
Minimalno
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ABSTRACT

This paper presents a method of modelling consumption
power at low voltage by using data on consumed electricity and
SCADA measurements acquired every 15 minute at 35 kV

voltage level of 110/35 kV/kV supply substation. Analysis was
performed on a detailed model of the distribution. The network
model is implemented in a software tool PSS Sincal. Modelling
of consumer consumption power was conducted using
automated iterative procedure implemented in VBA
programming language. Using the generated VBA code
distribution system model is linked with data on consumption
of electricity and SCADA measurements. Load flow
calculations and network losses for each voltage level in the
system, after a successful modelling of consumption, were
carried out using the software tool PSS Sincal for different
loads during the year. Relevant results are presented with a
brief discussion.

DISTRIBUTION SYSTEM LOSSES CALCULATION
USING AN ITERATIVE PROCESS FOR MODELING
CONSUMPTION AT LOW VOLTAGE
Milo§ Andelkovié¢
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