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KRATAK SADRZAJ

U radu je dat pregled ekonomskih efekata mera koje su, u manjem ili ve¢em obimu, primenjene u razvijenim
drzavama Sirom sveta, a koje kao rezultat imaju znacajno smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi. Analizirano
je ukupno 6 mera:

- Primena pametnih brojila elektri¢ne energije,

- Zamena postojecih transformatora jedinicama sa amorfnim jezgrom,

- Smanjenje opterecenja energetskih transformatora,

- Povecanje poprecnog preseka postojecih vodova,

- Skra¢enje NN-izvoda produzavanjem SN-izvoda i pomeranje TS ka sredini izvoda,

- Promena konfiguracije sa sadas$njeg koncepta napajanja ,,jedna TS-viSe izvoda“ na koncept napajanja ,,jedna
TS-jedan izvod*.

Rezultati sprovedenih analiza ukazuju na potpunu opravdanost primene navedenih mera u nasoj drzavi.

Kljuéne redi: distributivna mreza- gubici- rekonfiguracija - isplativost.
ABSTRACT

This paper provides an overview of the economic effects of measures that have been implemented to varying
degrees in developed countries worldwide, resulting in a significant reduction of losses in the electrical
distribution network. The following measures have been analyzed:

- Implementation of smart electricity meters,

- Replacement of existing distribution transformers with units featuring amorphous cores,

- Reducing the loads of distribution transformers by installing units of higher rated power,

- Increasing the cross-sectional area of existing conductors,

- Shortening low-voltage feeders by increasing the length of the medium-voltage feeders and shifting the
supplying substation towards the middle of the feeder,

- Change in the configuration from the current "one substation-multiple feeders" power supply concept to the
"one substation-one feeder" power supply concept.

The results of the performed analyses indicate that the implementation of these measures in our country is
absolutely justified.
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1. UvoD

Pre nego S§to je intenzivirana upotreba distribuiranih izvora, distributivna mreza je tretirana kao pasivan dodatak
ostatku EES-a, odnosno nije bila predmet interesovanja po pitanju odrzavanja i osavremenjavanja. Kada je u
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pitanju konfiguracija, distributivna mreza u Srbiji je veoma sliéna mrezama u drzavama Evropske Unije.
Medutim, postoje tri parametra po kojima se naSa mreza bitno razlikuje:

1) Elementi su veoma stari; 2) Gubici su veoma visoki i 3) Prosecno optereéenje naSih energetskih
transformatora je povoljnije od prose¢nog opterecenja transformatora u EU.

Na jednom od prethodnih savetovanja smo prezentovali pogonsku statistiku iz velikog broja drzava, koje su
svoje distributivne sisteme, u manjoj ili vecoj meri, rekonstruisale i postigle veoma visok stepen odrzive
efikasnosti.

U ovom radu analiziratemo finansijske efekte nekih mera ¢ijom primenom se bitno smanjuju gubici elektri¢ne
energije (tehnicki 1 gubici zbog neovlaséene potrosnje).

2. FINANSIJSKI EFEKTI PRIMENE MERA ZA SMANJENJE GUBITAKA

Pre nego §to pokazemo rezultate sprovedenih analiza, nave$¢emo neke od ulaznih podataka:
- proracun je raden za cenu elektri¢ne energije od 0,2 EU%Wh ;

- Jedan procenat gubitaka elektriéne energije iznosi 300-10° kW% od ’ $to kosta 60-10° EU% od

- Za cenu opreme je usvojeno da je jednaka maloprodajnoj ceni opreme kod velikih evropskih proizvodaca;

- Kompenzacija reaktivne energije nije razmatrana, jer je odavno pokazana njena opravdanost. Investicija u
kompenzaciju reaktivne energije se otplati za manje od godinu dana.

Na kraju, kada je u pitanju konfiguracija distributivne mreze u Srbiji, statisticki podaci su sledeéi:

- Broj TS SN/NN oko 35000,

- Prosecna instalisana snaga 376 KVA,

- Prosecan stepen opterecenja m=0,25,

- Ukupan broj NN-izvoda 166000,

- Prose¢na duzina NN-izvoda 0,672 km,

- Prosecan broj NN-izvoda po TS: 5.

2.1 Primena pametnih brojila elektri¢ne energije

Ugradnjom pametnih brojila (brojila sa moguénos¢u daljinskog ocitavanja) se eliminiSu gubici zbog neovlaséene
potrosnje, troSkovi fizickog ocitavanja brojila, zbog naplate potroSene elektricne energije i omogucava se lakse
upravljanje mrezom.

U EU je planirano da se do 2030. godine kod 92% klijenata ugrade pametna brojila. Kod 266 miliona potroSaca
treba izvrsiti ugradnju, po prosecnoj ceni od 153,3 € po brojilu. Ugradnja pametnih brojila na oko 2 miliona
mernih mesta u Srbiji bi kostala oko 300 miliona evra. Ukoliko bi se na ovaj nacin eliminisala neovlas¢ena
potrosnja u visini od 1% godiSnje potrosnje, ova investicija bi se otplatila za oko 5 godina, pri ¢emu nije uzeta u
obzir usteda zbog eliminacije tro§kova oc€itavanja brojila, a §to se radi jednom mese¢no.

2.2 Smanjenje opterecenja i zamena energetskih transformatora

Tipi¢no, 3 ukupnih gubitaka u EES-e ¢ine gubici u energetskim transformatorima (ET), pri ¢emu 66% tih

gubitaka ¢ine fiksni gubici (gubici praznog hoda ET).

Stepen iskoriS¢enja iznosi 99,4% pri opterecenju (0,4 + 0,5) -S,.

U zemljama EU prose¢no optereCenje transformatora u distributivnoj mrezi je 18,9%, pri ¢emu je stepen
iskorisc¢enja 98,38%.

U Srbiji prosecno godis$nje optereéenje energetskih transformatora SN/NN je 25%.

Gubici snage u transformatoru se sastoje od:

- gubitaka u bakru P, , koji zavise od opterecenja, i

(T

- gubitaka u gvozdu P, , koji su nezavisni od opterecenja.

e

Pri naznaenom opterecenju S, gubici u bakru i gvozdusu R, i P, ,

respektivno. (P, = P-,)
Pri opterecenju transformatora snagom S gubici snage u ET iznose:

2
S
Pgub = PFe + Feun [S_j (1)

n
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Maksimalno opterec¢enje energetskih transformatora u Srbiji je 80% naznacene snage.

Gubici snage AP, (t) ienergije AW, ,,, u bakru za tipi¢ni dijagram opterecenja energetskog transformatora,
sl.1, iznose:

P

AP (=52 PO @
nT
8760 Pc 8760 )
AW, g0 = ! APCu(t)dt:g ! P(t)" dt 3)
P(t)
A [kW]
250
125
>
8760 t[h]

Slika 1 - Linearizovani godi$nji dijagram trajanja opterecenja energetskog transformatora

U sprovedenim analizama je pokazano da je opravdano usvojiti kriterijum, kao u Nemackoj, po kome
maksimalno opterecenje energetskih transformatora ne prelazi vrednost od 60% naznacene snage. Takode,
ekonomski je opravdano Koristiti transformatore sa amorfnim jezgrom umesto transformatora standardne
konstrukcije. Podaci o gubicima u gvozdu i gubicima u bakru pri naznacenom optere¢enju u pomenutim
transformatorima navedeni su u Tabeli 1.

Tabela 1 - Gubici u gvozdu i gubici u bakru pri naznacenom optereéenju u energetskim transformatorima
standardne konstrukcije i u transformatorima sa amorfnim jezgrom

S, [WA] [ P W] | P, [W] s
315 600 5350 SELT
400 750 6000 TSEx2
630 1030 8400 s£E2
1000 1350 12500 el
S, [kVA] | P, [W] Pen W] =
315 160 3650 < B E
400 220 3850 2Ete
630 300 5060 ©FE S
c © D
1000 500 6530 G888

-Zamena postojecih transformatora jedinicama sa amorfnim jezgrom

Dakle, u Srbiji ima oko 35000 energetskih transformatora SN/NN, prose¢ne instalisane snage 376 kVA (nije bas
najtacnija aproksimacija, ali ovo je priblizno 400 kVA) i prose¢nog stepena opterecenja 0,25.

Gubici u 35000 transformatora iznose:
Wer gaga = 35000-(0,75+ 6-0,25° )~8760 =

=344,925-10° kWh / god
AKo ovaj iznos predstavlja treéinu gubitaka, ukupni tehnicki gubici su 3.,45%.

Ukoliko bismo sve postojece transformatore zamenili transformatorima sa amorfnim jezgrom gubici bi iznosili:
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Wer amormi = 35000-(0,22+3,85-0,257 )-8760 =
=141,227-10° KWh / god

Godisnje smanjenje gubitaka bi bilo: AW, =344,925-10°kWh —141,227-10° kWh = 203,7-10° kWh
Jedna TS sa jednim ET sa amorfnim jezgrom, 400 kVA, kosta oko 15000 EUR.

Za usvojenu cenu elektri¢ne energije od 0,2% prost period otplate bi bio:

3500015000 EUR
203,7.10° WM . o EUR

0,2
god kWh

Ovde je zanemarena preostala vrednost opreme koja bi mogla da se proda kao ,,staro gvozde*.
(Za stepen opterecenja transformatora od 0,5 period otplate bi bio 8 godina.)

=12,88 god .

- Zamena postojeceg ET jediniCom vece snage radi smanjenja vr$nog optereéenja sa 80% naznacene snage na
60% naznacene snage.

Novi energetski transformator ¢e biti sa amorfnim jezgrom, njegova cena je oko 30% viSa u odnosu na cenu ET
klasi¢ne konstrukcije.

Na primer, neka je potrebno zameniti ET klasi¢ne konstrukcije, snage 315 kVA ¢ije je vr$no opterecenje 80%,
dakle 315kVA-0,8 = 252kVA . Ovo opterecenje ¢e predstavljati 63% naznacene snage za ET od 400kVA .

- Za ET klasi¢ne konstrukcije, snage 315 kVA: B, =0,6 kW, P, =535kW,

- Za ET sa amorfnim jezgrom, snage 400 kVA: P, =0,22kW , R, =3,85kW .

Za dati dijagram opterecenja godiSnji gubici energije u klasi¢nom transformatoru snage 315 kVA su 22456 kWh .
Gubici energije u transformatoru snage 400 kVA sa amorfnim jezgrom su: 9603 kWh , $to znaci da je godisnje
smanjenje gubitaka 12853 kWh .

Vrednost godisnje uStede iznosi: 12853 kwWh -0, 2% = 2570,6EUV . Uz zanemarenje preostale vrednosti
kWh god

zamenjene opreme period otplate ove investicije je % =5,83¢god .

2.3 Povecanje poprecnog preseka postojecih vodova

Neka je | , -tablicna vrednost trajno dozvoljene struje provodnika poprecnog preseka a. Ako je m -prosecan

stepen optereéenja, gubici elektri¢ne energije AW, u toku godine iznose:

3:-R-(M- 1y *.8760 K
_ o) W
AW = 1000 ( AO ) )

gde je R[£2]-aktivna otpornost provodnika date duZine.

Analize su uradene za provodnike od aluminijuma.

Ako se, u proseku, iz jedne TS napaja 5 izvoda, za stepen opterecenja TS od m = 0,25 prose¢na vrednost struje
kroz jedan izvod je:

1 376000

5 /3-400

U 166000 izvoda, duzine 0,672 km, gubici energije u toku godine iznose:
2
W, —166000-0,672-8760-3- 72716 yn ©)
1000

-0,25=2716 A .
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Pod pretpostavkom da su svi izvodi istog popreénog preseka i izvedeni od Al-kablova (SKS), izraunati su
gubici za pojedine preseke vodova kao i ukupni gubici, Tabela 2.

Tabela 2 - Godi$nji gubici u vodovima i ukupni gubici (zbir gubitaka u vodovima i ET)

Popreéni presek izvoda, W, o ,10°kWh Woiori T Wer saa» 70
mm?
35 2249,01 8,64
50 1665,14 6,70
70 1152,62 4,99
95 832,57 3,92
120 659,57 3,35
150 536,30 2,94

Na osnovu podataka iz Tabele 2 i maloprodajnih cena kablova datog poprecnog preseka, izracunati su prosti
periodi otplate investicije ako bismo postojece kablove zamenili kablovima veéeg popre¢nog preseka, Tabela 3.

Tabela 3 - Prosti periodi otplate investicije ako bismo postoje¢e kablove zamenili kablovima veceg popre¢nog
preseka (1km kabla kosta (5000 +15000) EUR )

Popreéni presek, mm?, kojim ¢e biti zamenjen postojeci

Poprecni presek 50 70 95 120 150
postojeceg
izvoda,
mm?
Period otplate, god.
35 5,8 3,8 4 4,5 4,8
50 8,2 6,8 7,1 7,3
70 17,7 14,4 13,6
95 41 27,8
120 66,8

2.4 Skracenje NN-izvoda produzZavanjem SN-izvoda uz zamenu postojecih ET SN/NN veée snage sa viSe
ET SN/NN manje snage, po principu ,,jedan NN izvod- jedan ET*

Prema trenutnom stanju, jedna TS, prosecne instalisane snage 376 kVA, napaja 5 izvoda proseéne duzine 0,672
km, sl.2.

Upsn A

BN

Napojna mreza

\_/ SnT’mT’

X

S1.2 TS SN/NN jednim ET iz koje se napaja 5 NN-izvoda

Za trenutnu konfiguraciju, sl.2, i optereéenje godi$nji gubici po jednoj TS su (gubici u ET i u 5 izvoda):

r-27,16° kWh

Wit simvoda =8760~(0,75+6‘0,252)+5~O,672-3~—-8760 =9855+65136,46-1 (6)
1000 god

Analizirajmo sada sledec¢u konfiguraciju: Umesto da se N NN-izvoda napaja iz jednog ET naznacene snage S ;
usvoji¢emo da se svaki izvod napaja iz TS naznacene snage S”% i da je TS postavljena na sredini izvoda.

Dakle, umesto konfiguracije na sl.2 (SnT =400kVA ,n =5), predlazemo da se, u proseku, svaki izvod napaja iz
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jednog transformatora, sa amorfnim jezgrom, naznagene snage 80 kVA pri éemu se TS nalazi na priblizno sredini

jednog izvoda, sl.3.
,N r-nv 7Xnv ’dl

r,x,L —d,

r,x,d;

S1.3 Predlozena konfiguracija napajanja NN-izvoda

Gubici za 5 TS (svaka TS ima jedan TS i 5 ,,prepolovljenih“ izvoda) koji se napajaju kao na sl.3 su:

0,672 .r~13,582

W5 ET +5 prepolovljenih izvoda = 5 ' 8760 : (0'06 +1'125 : 012352 ) +10 ! 3

2 1000

7
kWh 0
god

Rezultati proracuna za razli¢ite poprecne preseke izvoda su dati u Tabeli 4.

-8760 =

=5349,21+16284,12-r

Tabela 4 - Visina gubitaka za konfiguraciju na sl.2 i konfiguraciju na sl.3 i godi$nja uSteda u zavisnosti od
popre¢nog preseka izvoda

Popr.eéni presek WlET +5izvoda ? W5 ET +5 prepolovljenih izvoda * GOdiénja uéteda’
|zvodza, KWh KWh EUR
mm
35 77597 22285 11062
50 60010 17888 8424
70 44572 14029 6108
95 34932 11618 4663
120 29721 10315 3881
150 26009 9388 3324

Ako bi ovo bilo uradeno za svih 35000 TS godiSnje smanjenje gubitaka bi iznosilo, izraZzeno u evrima:

(116,3+387,2) MEUR..

3. ZAKLJUCAK

Ako bismo sproveli napred analizirane mere i kompenzaciju reaktivne snage praznog hoda energetskih
transformatora ukupna investicija bi iznosila:

Aktivnost

Jedini¢na cena

Cena

60 000 km

Nabavka i ugradnja 2 miliona pametnih | 150 EUR 300 miliona EUR
brojila

Nabavka i ugradnja 35000 TS sa po jednim | 15000 EUR 525 miliona EUR
ET sa amorfnim jezgrom

Rekonstrukcija (produzenje) mreze 10 kV za | 25000 EUR/km | 1,5 milijardi EUR

Rekonstrukcija (povecéanje
preseka) 120 000 km NN-mreze

poprecnog

20 000 EUR/km

2,4 milijardi EUR

Kompenzacija reaktivne snage praznog hoda
35000 energetskih transformatora

500 EUR/transf.

17,5 miliona EUR

UKUPNO

4,767 milijardi EUR

Sa cenom od 0,2 EUR/KWh period otplate investicije je 7-8 godina, a klju¢ni efekti su: uposlena industrija i

oslobadanje proizvodnih kapaciteta od oko 1000 MW.
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