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OPTEREĆENJE POTROŠAČA  EDS

Polaznu osnovu u analizama EDS i mreža, predstavljaju analize potrošača električne energije, odnosno analize karakteristike njihovih konzuma. 

Elektrodistributivni konzum obuhvata pripadnu teritoriju na kojoj se preko razmatranog EDS obavlja distribucija električne energije, sa svim potrošačima električne energije lociranim na toj teritoriji. 

Osnovne električne karakteristike potrošača konzuma, kako pojedinačnih tako i grupnih, su električna snaga koju oni preuzimaju u datom trenutku, odnosno srednja snaga svedena na jedan određeni vremenski interval, kao i  električna energija preuzeta u određenom vremenskom periodu. 
Da bi EDS, svi njegovi djeliv i svi njegovi elementi dobro funkcionisali potrebno je što preciznije poznavati karakteristike potrošnje koju on mora da opslužuje.

Izbor (provjera) parametara elemenata EDS vrši se prema režimu kad električno opterećenje najsnažnije djeluje na elemente sistema (transformatore, vodove). U tom režimu promjenljivo opterećenje potrošača pojavljuje se sa svojom maksimalnom vrijednošću određenog trajanja (30 min. ili 15 min.). 
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 za pojedinačne potrošače i manje grupe potrošača, odnosno u 
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za  ukupnu potrošnju konzuma ili dijela konzuma. 

Razmatranja koja slijede uglavnom se odnose na potrošače  gradskih EDS

Podjela potrošača i karakteristike potrošnje EDS

Kategorije potrošača 
U formiranju vršnog opterećenja konzuma (dijela konzuma), odnosno vršnog opterećenja elemenata EDS (N TS, napojni vodovi, D TS i distributivni vodovi) učestvuje veliki broj najraznovrsnijih potrošača.
Potrošači konzuma su veoma brojni i veoma raznovrsnosti, kako u pogledu veličine tako i u pogledu karakteristika i  toka promjene opterećenja. 

S obzirom na brojnost i raznovrsnost potrošača EDS konzuma, za analize potrošača, njihovih opterećenja i pojedinačnog i skupnog djelovanja na elemente i ED sistem u cjelini, potrošače je potrebno podijeliti na kategorije. 

Jedna od mogućih podjela potrošača na kategorije je: 

· domaćinstva,

· administrativno-komercijalna potrošnja,

· ulično osvetljenje,

· saobraćaj,

· poljoprivreda,

· industrija i

· ostala potrošnja.
Učešće pojedinih kategorija potrošača prvenstveno zavisi od karaktera konzuma odnosno vrste EDS : gradski, industrijski ili seoski. 

Posmatrano po pojedinim vrstama EDS (gradski, saoski i industrijski EDS), potrošači gradskih EDS se najčešće svrstavaju u tri osnovne katerorije: 
· domaćinstva, 
· ostala (prateća) potrošnja i
· industrija.

U gradskim EDS dominantna  kategorija su domaćinstva. Domaćinstva u gradskim EDS učestvuju u potrošnji električne energije od 50% do 80%, pri čemu je gornji interval karakterističan za gradske stambene konzume.

Ostala (prateća) potrošnja, čije je učešće reda (20-30)%, obuhvata najraznovrsnije potrošače: obrazovne i socijalne ustanove (fakulteti, škole, vrtići, studentski i đački domovi,…), zdravstvene ustanove (domovi zdravlja, bolnice, ordinacije,…), kulturne ustanove (pozorišta, bioskopi, galerije,...), objekti rekreacije (sportski objekti, dvorane,…), trgovina, zanatstvo, administrativno-komercijalna potrošnja, komunalna djelatnost, ulično osvjetljenje, saobraćaj,  i dr.

Industrijski potrošači se u okviru gradskih EDS izdvajaju kao posebna kategorija. Tu se radi o manjim industrijskim pogonima koji su obično priključeni direktno na SN vodove. 
Veći industrijski potrošači-objekti, čije opterećenje često premašuje cjelokupno opterećenje gradskih EDS čine industrijski konzum čija se potrošnja ostvaruje direktno preko sopstvenog-industrijskog EDS. Primjeri: Željezara, Kombinat aluminijuma. 

Osim  ove kategorizacije potrošača, prisutne su i druge podjele potrošača. Tako se potročači EDS dijele na:
· potrošače na niskom naponu i
· direktne potrošače.

U okviru gradskih EDS direktni potrošači su veći potrošači priključeni direktno na SN ili VSN nivo. To su mogu biti gradski proizvodni i industrijski pogoni, važniji komunalni i infrastrukturni objekti, objekti saobraćaja i sl.

Dijagram opterećenja

Opterećenje potrošača je u opštem slučaju promjenljiva u toku vremena, npr. u toku dana, mjeseca, sezne, godine, a takođe i tokom posmatranog niza godina.  
Grafička ilustracija vremenske promjene opterećenja predstavlja dijagram opterećenja. 

Dijagramom opterećenja se najčešće predstavlja vremenska zavisnost aktivne snage 
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Postoje tri osnovna dijagrama koji karakterišu opterećenje:
· hronološki dijagram opterećenja (stvarni dijagram opterećenja),
· kriva trajanja opterećenja (sređeni dijagram opterećenja) i
· kriva snaga-energija, 

a koji se mogu formirati za razne vremenske intervale: dan, nedelja, mjesec, sezona, godina i dr.
Zavisno od posmatranog vremenskog perioda dijagrami opterećenja mogu biti:
· dnevni dijagram opterećenja, 
· sezonski dijagram opterećenja, 
· godišnji dijagram opterećenja i sl.

Dnevni dijagram opterećenja se obično formira i u formi stvarnog dijagrama opterećenja (Slika.a) i u formi  sređenog dijagrama opterećenja (Slika.b). 
[image: image546.emf]  P [ M W ]  









a) stvarni





      b) sređeni

Slika: Dnevni dijagram opterećnja konzuma
Godšnji dijagram opterećenja se najčeše formira u obliku sređenog dijagrama opterećenja i krive snaga-energija.
Za opšije potrebe i jasnije sagledavanje odnosa izmeđ pojedinih velična koje karakteriš opterećnje, pri formiranju dijagrama opterećnja često je bolje na ordinati uzeti relativne vrijednosti odgovarajućih veličina, kako je to urađeno na dijagramima prikazanim na Slici. Na ordinati je u datom prikazu dat odnos snage u posmatranom trenutku i vršne snage za posmatrani period (
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       a) stvarni





b) sređeni

Slika:  Relativni dnevni dijagram opterećnja konzuma
Karakteristične veličine i parametri 
dijagrama opterećenja
Karakteristične veličine dijagrama opterećenja su :

· Maksimalno opterećenje (snaga 
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· Minimalno opterećenja (snaga 
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· Potrošnaj električne energije 
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, koja je jednaka površini ispod dijagrama opterećenja snage. 

· Srednje opterećenje (
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· Odnos između min. i max. opterećenja (
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), a koji pokazuje ekonomičnost potrošnje električne energije.
Iz sređenog dijagrama relativnog opterećenja (Slika) se mogu odrediti i drugi karakteristični parametri (faktori) opterećenja: 
· faktor opterećenja (
[image: image17.wmf]m

), 

· ekvivalentno (fiktivno) trajanje vršnog opterećenja ( 
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 Slika: Dijagram relativnog opterećenja snage
Faktor opterećenja (
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, se definiše iz jednakosti površina ispod relativnog opterećenja u vremenu 
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 je ostvarena potrošnja električne energije tokom perioda 
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Faktor opterećenja je odnos ostvarene potrošnje električne energije i energije koja se mogla ostvariti da je opterećenje u cijelom periodu bilo max. 
To je pokazatelj racionalnosti potrošnje, odnosno iskoristivosti postrojenja. Sistem sa manjim faktorom opterećenja ima slabije iskorišćenje postrojenja, odnosno slabije organizovanu i vremenski raspoređenu potrošnju. Svako povećanje 
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 znači uštedu u izgradnji EES, i ujedno racionalno korišćenje električne energije. 
Ekvivalentno (fiktivno) trajanje vršnog opterećenja (
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Za definisanje trajanja vršnog opterećenja na relativnom dijagramu opterećenja se obrazuje pravougaonik čija je jedna stranica jednaka relativnom maksimalnom opterećenju (
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), a druga takva da se površina  pravougaonika izjednači sa površinom ispod krive relativnog opterećenja. Ova druga stranica predstavlja ekvivalentno (fiktivno) trajanje vršnog opterećenja 
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Kako je: 
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odnosno:
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Količnik utrošene električne energije (koja se može izmjeriti) i vršne snage (koja se može izmjeriti) definiše (fiktivno) trajanje te snage (ekvivalentno - fiktivno trajanje vršne snage), bilo da se radi o vremenskom periodu 
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 od jednog dana, mjeseca, godine ili ma kom drugom.

Najčešća je međutim upotreba ovog vremena kada je riječ o godinu dana, dok se kod dnevnog dijagrama opterećenja, bilo da se radi o struji ili snazi, obično koristi pojam faktora (prosječnog) opterećenja 
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Sređenom dijagramu relativnog opterećenja odgovara sređeni dijagram  kvadrata relativnog opterećenja (Slika). Iz ovih dijagrama se mogu odrediti parametri (faktori) opterećenja: 
· faktor gubitaka (
[image: image44.wmf]d

),

· ekvivalentno (fiktivno) trajanje vršnih gubitaka (
[image: image45.wmf]]
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Slika: Dijagram relativnog opterećenja i kvadrata relativnog opterećenja struje

Faktor gubitaka 
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 se definiše iz jednakosti površine ispod relativnog kvadrata opterećenja i pravougaonika čije su stranice 
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Faktor gubitaka 
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 predsatvlja prosjek relativnog kvadrata opterećenja u posmatranom periodu 
[image: image52.wmf]0

T
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Ekvivalentno (fiktivno) trajanje vršnih gubitaka (
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) se dobija ako se obrazuje pravougaonik čija je jedna stranica jednaka kvadratu relativnog maksimalnog opterećenja (jedinici), a druga takva da se površina pravougaonika izjednači sa površinom ispod krive kvadrata relativnog opterećenja. Ta druga stranica je veličina fiktivnog trajanja kvadrata relativnog vršnog opterećenja:
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Iz predhodnih relacija slijedi:
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Faktor gubitaka 
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 i ekvivalentno (fiktivno) trajanje vršnih gubitaka ( nemaju neposrednu mjernu osnovu. Ovaj posljednji naziv, pa onda i upotrebna vrijednost samog pojma, postaju jasni ako se množenjem sa termogenim otporom R pređe na izraz:
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tj. gubici energije u periodu 
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 mogu se dobiti iz maksimalnih gubitaka (gubici pri maksimalnom - vršnom opterećenju) u tom periodu pomnoženih veličinom 
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Idealizovani dijagram opterećenja

Stvarni dijagrami opterećenja se često simuliraju idealizovanim dijagramima (Slika), a koji omogućava lako direktno izračunavanje faktora 
[image: image60.wmf]m

.

Takav dijagram se npr. koristi u Publikacuji IEC 354/72 "smjernice za opterećenje uljnih TR", pri čemu se na ordinati nanose relativne prividne snage, radi upoređenja sa nominalnom snagom transformatora.
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Slika: Idealizovani dijagram opterećenja

Sličan dijagram ima takođe veliku važnost kod dozvoljenog opterećenja kablova, naročito u slučaju polaganja u zemlju.
Tako se u njemačkim propisima uvodi dijagram: po kome periodu od najviše 10 časova sa pretežno punim opterećenjem slijedi period od najmanje tolikog trajanja sa najviše 60% punog opterećenja.

Potpuno identičo, uveden je i kod nas dijagram "distributivnog opterećenja" (DO).

Distributivno opterećenje (DO) je ono opterećenje kod kojega 10h  traje  vršno opterećenje, a isto toliko traje opterećenje jednako 60% vršnog opterećenja (Slika).
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Slika: Distributivni dijagram opterećenja - DO
Ako se uzme maksimalno trajanje punog opterećenja od 10 časova i maksimalno trajanje 60% punog opterećenja u preostalom dijelu dana do 24 časa, odnosno u trajanju 14 časova, dobija se  granična vrijednost faktora optrećenja: 
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Danas većina proizvođača kablova najčešće daje dozvoljena opterećenja sa faktorom opterećenja 
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, kao i za neprekidno puno opterećenje (trajno opterećenje,  odnosno konstantni dijagram opterećenja).

Za naznačeni dijagram relativnog opterećenja koji za DO definiše graničnu vrijednost faktora 
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 , faktor gubitaka je:
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Međutim, često se ne raspolaže, naročito na nižim naponskim nivoima, ni sa dnevnim dijagramom opterećenja a pogotovo ne sa godišnjim dijagramom.

Obično je poznata godišnja energija i vršno opterećenje, a otuda i veličine 
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Nameće se stoga potreba da se pokuša naći relacije za izračunavanje 
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) mogu da odgovaraju razni dijagrami opterećenja, a time i razni dijagrami kvadrata opterećenja, pa onda i razne vrijednosti za 
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Zavisnosti 
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pri čemu se računa sa:  
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Odgovarajuća relacija za odnos ( i Tv je: 
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što kod godišnje upotrebe za T0=8760 h i 
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Primjena obrasca gornjeg tipa na tipične sadašnje dijagrame opterećenja daje nešto veće vrijednosti za 
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Tako, za granični faktor DO : 
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umjesto tačne vrijednosti 
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2. Drugi tip obrasca je oblika: 
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Za granični faktor  DO: 
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umjesto tačne vrijednosti 
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Za realne dijagrame distributivnog opterećenja najbolje odgovara:
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U praksi treba težiti ostvarenju što većih vrijednosti za 
[image: image102.wmf]m
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, odnosno što "ispeglanijem" dijagramu opterećenja.

Vrijednosti za 
[image: image104.wmf]V
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 rastu sa porastom naponskog nivoa. Tako dok se vrijednost na napojnom nivou ( 400 kV, odnosno 220 kV) kreće oko 6000 h, na niskom naponu je nešto iznad 500 h.

Primjer 

U distributivnom konzumu opterećnje je definisano preko DO: opterećnje kod kojeg vršno opterećenje traje najvše 10 h, a isto toliko traje opterećenje koje je jednako 60% vršnog opterećenja. Definisati opterećenje u toku preostala 4 h, ako je faktor opterećenja 
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Rješenje: 

Faktor opterećenja je: 
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. Vrijeme trajanja vršne snage je: 
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Utrošena energija u vremenu T0=24 h može se odrediti iz dijagrama opterećenja: 
[image: image108.wmf]4

10

6

,

0

10

6

.

0

1

×

×

+

×

×

+

×

=

+

+

=

v

x

v

v

x

P

o

P

P

W

W

W

W


  pa je :



[image: image109.wmf]24

4

10

6

,

0

10

75

,

0

v

v

x

v

v

P

P

o

P

P

×

×

+

×

×

+

×

=

 

(




[image: image110.wmf]5

,

0

=

x

o

 .
Razmatrani konzum karakteriše opterećenje kod kojeg vršno opterećenje traje najviše 10 h, isto toliko traje opterećenje koje je jednako 60% vršnog opterećenja, a u preostala 4 h opterećenje je jednako 50% vršnog opterećenja.

(((
OPTEREĆENJE POJEDINAČNIH POTROŠAČA

Potrošači električne energije u gradskim konzumima su domaćinstva, prateća potrošnja i "sitni" industrijski potrošači. Kod gradskih stambenih konzuma dominiraju domaćinstva sa pratećom potrošnjom.

U formiranju opterećenja konzuma (dijela konzuma), odnosno elementa sistema (NN  kabla, D TS, SN kabla, N TS sve do glavnih TS u EDS) učestvuje veliki, odnosno određeni broj (
[image: image111.wmf]N

) pojedinačnih potrošača. U konzumima radskih EDS to su prvenstveno domaćinstva.

Zato je potrebno poznavati karakteristike opterećenja pojedinačnih potrošača (domaćinstava), prvenstveno njihove vršne snage: 
[image: image112.wmf]]
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Električna opterećenja potrošača (domaćinstava) su složene funkcije više  faktora, promjenljivog karaktera. Tako,  na  opterećenje djeluju klimatski uslovi, nivo standarda, navike  stanovništva,  način korišćenja električnih aparata i sl.
Osnovna veličina koja determiniše opterećenje potrošača (domaćinstva) je  suma snaga električnih aparata potrošača (domaćinstva): 
[image: image113.wmf]]

[

.

.

kW

P

ap

el

å

 .
Veličina 
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, nazivana i instalisana snaga, se relativno jednostavno određuje,  adekvatnom statističkom analizom zastupljenosti pojedinih električnih aparata kod potrošača (domaćinstava) u ralnim konzumima. 
Svi električni aparati u okviru jednog potrošača (domaćinstva) se ne uključuju istovremeno. To uključenje ima slučajan karakter. Otuda je i vršna snaga  potrošača (domaćinstva) slučajna veličina.
Veličina 
[image: image115.wmf]]
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 i jednovremenost uključenja električnih aparata određuju vršnu snagu potrošaća (domaćinstva) 
[image: image116.wmf]]
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Vršna snaga potrošača (domaćinstva) se određuje:
· preko 
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· preko korelacione zavisnosti vršne snage 
[image: image120.wmf]]
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Za  domaćinstava je utvrđen linearni oblik ove zavisnosti:  
[image: image122.wmf].
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[image: image124.wmf]b

 koeficijenti uspostavljene korelacione zavisnosti.

Faktor potražnje predstavlja odnos  vršne  snage potrošača (domaćinstva) 
[image: image125.wmf]]
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 i snage jednake sumi snaga svih  električnih  aparata kod potrošača (domaćinstva) 
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Vrijednosti faktora potražnje se određuju na osnovu empirijsko-statističkih istraživanja u realnim sistemima.
 
Za domaćinstva, faktor potražnje se kreće u intervalu:  
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zavisno od vrste domaćinstva i drugih uticajnih faktora.

Faktor potražnje  se može definisati i za potrošače prateće potrošnje, npr. za škole, domove zdravlja,  i sl.

Što tačnije poznavanje vrijednosti faktora potražnje je  jako važno, jer je to faktor koji direktno utiče na  vrijednost vršnog opterećenje potrošača, a s druge strane on je veća nepoznanica od veličine 
[image: image129.wmf]]
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OPTEREĆENJE GRUPE POTROŠAČA I FAKTOR JEDNOVREMENOSTI OPTEREĆENJA 

Dimenzionisanje elemenata EDS vrši se na osnovu opterećenja grupe potrošaća (vršni režim) koje napaja taj element. 

Neka je to 
[image: image130.wmf]N

 potrošača sa pojedinačnim vršnim opterećenjima 
[image: image131.wmf]]
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[image: image138.wmf]N
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 je faktor  jednovremenosti opterećenja 
[image: image139.wmf]N

potrošača. 

Faktor  jednovremenosti opterećenja 
[image: image140.wmf]N

potrošača je odnos zajedničkog vršnog opterećnja 
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 potrošača  i sume pojedinačnih vršnih opterećenja tih potrošača:  
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Za faktor jednovremenosti važi: 
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Recipročna vrijednost faktora jednovremenosti je faktor raznovremenosti:
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Obično se kao grupe posmatraju potrošači iste kategorije i vrste sa  približno istim karakteristikama: npr. domaćinstva koja se griju električno, domaćinstva bez električnog grijanja i sl.
Za takve potrošače, npr. domaćinstva može se uzeti: 
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Tada je vršno opterećenje grupe  
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 - faktor jednovremenosti opterećenja 
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 domaćinstava.

Za određivanje vrijednosti 
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gdje je: 
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 - faktor  jednovremenosti opterećenja veoma velikog (teorijski () broja domaćinstava. 

Statističkom analizom podataka konzuma mreža u eksploataciji, dobijaju se vrijednosti za 
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Faktori jednovremenosti opterećenja se definišu ne samo za grupe potrošača (doma’instava), već i za grupe elemente sistema, npr.  TR SN/NN :
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Za konzume sa rovnomjernim opterećenjem, može se uzeti:
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Opterećenje grupe od 
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Vršno opterećenje napojne TS VN/NN koja napaja 
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 TR SN/NN, istih vršnih opterećenja 
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[image: image171.wmf]NTS
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je faktor jednovremenosti opterećenja 
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Pri ravnomjernom i istovrsnom opterećenju konzuma može se i za elemente EDS sistema koristiti Švedski obrazac. 
Vrijednosti 
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 se dobijaju na osnovu adekvatnih mjerenja  i statističkih analiza podataka iz mreža u eksploataciji: 
· j(tr = 0,7 – 0,8
· j(NN =0,5- 0,65

· j(SN  ( 0,9 .


Veće  vrijednosti imamo u konzumima sa ravnomjernijom potrošnjom.

Faktori jednovremenosti za grupe elemenata, ustvari predstavljaju faktore jednovremenosti između naponskih nivoa sistema, pri čemu je broj elemenata  veći što je razlika između nivoa veća:
· 
[image: image176.wmf]NN
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 - između napojnog i NN nivoa,
· 
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  - između napojnog nivoa i nivoa distributivnih TS,

· 
[image: image178.wmf]SN
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 - između napojnog nivoa i SN nivoa.

Često se umjesto faktora jednovremenosti koriste faktori raznovremenosti, tipičnih vrijednosti:
· 
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DOMAĆINSTVA
KAO POTROŠAČI ELEKTRIČNE ENERGIJE

U gradskim EDS domaćinstva su osnovni-dominantni potrošači električne energije. Ona učestvuju u  strukturi potrošnje sa 50 - 80%. Za pretežno stambene zone, taj procenat je oko  gornje  granice  navedenog intervala.

Prema stepenu elektrifikacije domaćinstva možemo svrstati u tri osnovne kategorije (grupe):
· prva ( I ) kategorija - djelimična elektrifikacija,
· druga ( II ) kategorija - potpuna  elektrifikacija i 
· treća ( III ) kategorija - totalna elektrifikacija.

Analogno se može izvršiti i podjela potrošača prateće potrošnje. 

Djelimična elektrifikacija znači da potrošači za podmirenje svojih potreba koriste sem električne energije i druge vidove energije (plin, nafta i sl.). 

Potpuna elektrifikacija znači primjenu  električne energije svugdje osim za grijanje. 

Totalna elektrifikacija znači da se sve energetske potrebe podmiruju primjenom električne energije.

Unutar ovih osnovnih kategorija, može se vršiti dalja podjela, npr. 

- domaćinstva sa akumulacionim bojlerima (kategorija IIa) i


- domaćinstva sa protočnim bojlerima (kategorija IIb).

Električni aparati koji se mogu sresti u domaćinstvu su veoma raznovrsni: štednjak (sa pećnicom i bez pećnice), mašina za pranje posuđa, mašina za pranje veša, klima uređaji, bojleri (protočni i akumulacioni), termoakumulaciona peć, električni radijator, grijalica u kupatilu, grijalica u stanu, rešo (sa jednom i sa više ringli), frižider, zamrzivač, pegla, mašina za peglanje, televizor, radio aparat, muzički stub, računar, razni mikseri, haube i fenovi za kosu, veći lusteri, usisivač, toster, aspirator, reflektor, električni roštilj, kino projektor i dr.

Sva domaćinstva, naravno ne posjeduju  sve električne aparate. Podaci o zasićenosti (posjedovanju) električnim aparatima pokazuju npr. za domaćinstva druge kategorije i relativno visokog životnog standarda, praktično 100% snabdijevenost sa električnim štednjakom, bojlerom (prvenstveno akumulacionim), frižiderom, televizorom, peglom. Veoma visok procenat snabdijevenosti je i sa mašinama za pranje veša, usisivačima, grijalicama u kupatilu, fenovima i sl. 

Kod domaćinstava treće kategorije situacija je sasvim slična s tim što ona  u 100% procentu posjeduju i električne uređaje za grijanje. Snaga uređaja za grijanje može da varira, zavisno od vrste uređaja (termoakumulaciona peć, kaljave peći sa ugrađenim grijačima, razne vrste radijatora, kvarcne peći, grijalice i sl), klimatskih prilika i sl.
Sa povećanjem standarda raste zastupljenost električnih aparata. 
Zbir snaga svih električnih aparata u domaćinstvu je 
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Vrijednosti 
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 za pojedine kategorije domaćinstava dobijaju se odgovarajućim anketiranjima i statističkim analizama  u konkretnim distributivnim konzumima : 
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Perspektivno, vrijednosti za 
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rastu, kako zbog rasta zasićenosti postojećim aparatima, tako i zbog primjene novih aparata i rasta životnog standarda.
Kod domaćinstava, vršna snaga domaćinstva 
[image: image187.wmf]]

[

kW

P

vd

 se računa prema ukupnoj snazi svih električnih aparata u domaćinstvu 
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Statističke analize pokazuju da je ova zavisnost praktično linearna :
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gdje su 
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 koeficijenati linearne korelacione zavisnosti. 

Tipične vrijednosti ovih koeficijenata su :
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Vrijednosti koeficijenata korelacione zavisnosti između velčina  
[image: image201.wmf]vd
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, se mogu razlikovati od navedenih. U analizama konkretnih EDS treba koristiti podatke dobijene na osnovu statističkih ispitivanja i analiza podataka o karakteristikama potrošača (domaćinstava) sa tog konkretnog konzuma.
Istovremeno se pokazuje da broj prostorija, veličina stana i broj članova domaćinstva, u uslovima visokog stepena elektrificiranosti, ne utiču značajnije  na  vršno  opterećenje.

Faktor jednovremenosti opterećenja domaćinstava 
[image: image203.wmf]Nd
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Učešće vršnog opterećenja pojedinačnog domaćinstava u vršnom  opterećenju grupe 
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 domaćinstava, odnosno opterećenju elementa EDS koji napaja ovu grupu domaćinstava, definiše se preko faktora jednovremenosti  opterećenja domaćinstava (
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Ako sva domaćinstva pripadaju istoj kategoriji, može se računati sa jednakim vršnim snagama pojedinačnih domaćinstava 
[image: image211.wmf]vd

P

 .

Tada je faktor jednovremenosti opterećenja 
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Mjerenja opterećenja domaćinstava, u konkretnim mrežama EDS gradskih stambenih konzuma potvrđuju visok koeficijent korelacije za "Švedski" obrazac. To znači da se faktori jednovremenosti opterećenja 
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 domaćinstava mogu izračunavati preko izraza :
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,
ako je poznata vrijednost faktora jednovremenosti opterećenja za veoma veliki broj domaćinstava posmatrane kategorije (
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j

¥

).

U literaturi se preporučuju i u praksi koriste, veoma različte vrijednosti za 
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. Ipak, najčešće su  to  vrijednosti iz intervala:
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Vrijednosti iz datog intervala važe za domaćinstva prve kategorije (manje vrijednosti, npr. 
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)  i domaćinstva druge  kategorije (veće vrijednosti, npr. 
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Za domaćinstva treće kategorije vrijednosti faktora jednovremenosti 
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 su značajno iznad datog interva, zbog veoma visokog faktora jednovremenosti za grijanje. 

Takođe, se značajno razlikuju vrijednosti za 
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 unutar iste kategorije, zavisno od primjene akumulacionih ili protočnih bojlera za pripremu tople vode.
Faktor jednovremenosti za veliki broj  "potpuno elektrificiranih" stanova sa protočnim bojlerima (kategorija IIb) kreće se u intervalu:
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Protočni bojleri su prvo počeli da se koriste tamo gdje su se pojavile teškoće sa primjenom akumulacionih bojlera za pripremu tople vode. Do tih teškoća je došlo uslijed jednovremene primjene akumulacionih bojlera u vrijeme početka dejstva niže tarife, tamo gdje su oni vezani na posebna kola koja su normalno priključena na nižu tarifu. Naravno, protočni bojleri imaju i neke prednosti nad akumulacionim bojlerima, kao što je trenutna pogonska spremnost, a osim toga su praktično bez rasipanja toplote.

Snage protočnih bojlera su veoma velike. Tako su u Njemačkoj široko u upotrebi protočni bojleri snaga 18, 21, 24 kW, a takođe i snage 33 kW. 

U slučaju primjene protočnih bojlera, za dobijanje vršne snage domaćinstva (
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) treba na vršnu snagu stana bez tih aparata (bojlera u kupatilima) dodati cijelu snagu protočnih bojlera, zbog njihove upotrebe u svako doba.
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gdje su:
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 - snaga protočnog bojlera,
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- snaga akumulacionog bojlera, koja je uračunata u vrijednost 
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 koja predstavlja sumu snaga svih električnih aparata domaćinstava druge kategorije, sa uračunatom sangom akumulacionih bojlera. pri čemu je predpostavljeno da u okviru domaćinstava druge kategorije  puna snaga akumulacionog bojlera pada u vrijeme vršnog opterećenja .

Visoka vrijednost vršne snage domaćinstava sa protočnim bojlerima i veoma niska vrijednost faktora jednovremenosti za veliki broj ovih domaćinstava, na napojnom nivou znači praktično isto dejstvo ovih domaćinstava kao i domaćinstava sa akumulacionim bojlerima.

Primjena protočnih bojlera odražava se u prvom redu na kućne instalacije, dok već na nivou transformacije  SN/NN razlika, od slučaja sa upotrebom akumulacionih bojlera, nije velika. Na nivou napojnih TS VN/SN ta razlika se sasvim gubi. 

Međutim, u nekim slučajevima, ako se npr. radi o djelovima konzuma sa  istom strukturom  stanovništva koja ovako snažne aparate primjenjuje u vremenski istom periodu (visok faktor jednovremenosti upotrebe ovih aparata), udar na kućnu instalaciju i donekle NN mreže zbog upotreba protočnih bojlera velike snage , može  da bude izuzetno visok i da se proširi i na više nivoe.

Domaćinstva treće kategorije (totalna elektrifikacija)

U elektroenergetskim analizama posebnu  pažnju treba posvetiti domaćinstvima treće  (najviše) kategorije (totalna elektrifikacija).

U odnosu na domaćinstva druge  kategorije, kod domaćinstava treće kategorije imamo značajan porast potroćnje električne energije i angažovane  vršne snage koji zavisi od načina grijanja (direktno, termoakumulaciono, kombinovano), vremena važenja niže tarife,  eventualnog upravljanja termoakumulacijom sa ili bez vremenskog pomjeranja i sl.

Električno grijanje prostorija bilo koje vrste znači bitno povećanje utroška električne energije i porast vršne snage.

U uslovima dvovremenskog važenja niže tarife (npr.od 13 do 16 časova i  od 21 do 6 časova), koji su donedavno bili  u našem sistemu,  razumljiva je (u uslovima nerealno određenih tarifnih stavova za cijenu električne energije) dominantna primjena termoakumulacionih peći  za  grijanje  prostorija. 

Vršno opterećenje se pri ovakvim tarifnim režimima pojavljuje, ili u prvim časovima noćne niže tarife ili čak i u periodu  poslijepodnevne niže tarife.

Ako imamo samo noćnu nižu tarifu , vršno opterećenje se takođr pojavljuje u prvim časovima niže tarife
Potrebna instalisana snaga u slučaju indirektnog termo-akumulacionog grijanja je  veća od one za direktno grijanje.

U inostranstvu se često primjenjuje kombinovano grijanje, a tendencija korišćenja kombinovanog, direktno - termoakumulacionog  grijanja sve više je prisutna i kod nas. 

Čest je odnos direktnog i termoakumulacionog grijanja 1:2.5 (npr. 3 kW direktno + 7.5 kW akumulaciono), ali se imaju i drugi odnosi, reda 1:2 (npr. 3.6 kW direktno + 6 kW akumulaciono), pa i reda 1:1 (npr. 5.4 kW direktno + 6 kW akumulaciono, pri čemu bi čisto termoakumulaciono grijanje zahtijevalo snagu od 15 kW).

Kombinovanim  direktno - termoakumulacionim grijanjem mogu se postići povoljni uslovi i sa gledišta distributera i sa gledišta potrošaša u uslovima čisto noćne osmočasovne niže tarife i sistematske upotrebe električnog grijanja. Naime, kod primjene termo-akumulacionog grijanja ima se izuzetno visok faktor jednovremenosti u vrijeme niže (noćne) tarife, kada se javlja i vršno opterećenje u naseljima sa termoakumulacionim grijanjem, prema kome se onda dimenzionišu i instalacije i TS SN/NN, pa eventualno i napojne TS VN/SN.

S obzirom na specifičan značaj električnog grijanja po snazi i vremenu korišćenja, obično se uvodi posebna definicija faktora jednovremenosti za termoakumulaciono grijanje:
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 - vršna snaga termoakumulacionog grijanja u nekom dijelu mreže i nekom vremenskom razdoblju, 
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 - instalisana snaga termoakumulacionih peći u tom dijelu mreže.

Za razliku od ostalih aparata, grijanje prostorija pokazuje visok faktor jednovremenosti. 
Čak i u slučaju primjene potpuno direktnog električnog grijanja (SAD, Švedska, Danska), taj faktor se za 100 do 300 stanova kreće od nešto iznad do nešto ispod 0.5. 
Jož više vrijednosti se imaju kod termoakumulacionog grijanja. Mjerenja izvršena u Štutgardu u vrijeme noćne termoakumulacije su npr. za ukupnu instaliasnu snagu peći od 568 kW pokazala faktor jednovremenosti od 0.93.
Izvjesna smanjenja faktora jednovremenosti mogu se postići vremenskim pomjeranjem termoakumulacije za slučaj upravljanja uključenjem peći, ali i tada se imaju vrijednosti iznad 0.5, po pravilu i dosta više od toga. 

Jasno da ni kombinovano direktno-termoakumulaciono grijanje neće dati bitno različite rezultate. To potvrđuju i podaci koji se mogu naći u literatur. Navodi se primjer sveelektrificiranog naselja, sa domaćinstvima kojia koriste kombinovano grijanje, u prosjeku sa 3kW direktno grijanje i 7,5 kW akumulaciono grijanje.stanu. 
Udjeli (kW po stanu - domaćinstvu) u vršnom opterećenju na pojedinim nivoima su:

- na kućnim  priključcima


10.5 kW,


- na TR 10/0.4
 



 
  7.3 kW ,

- na kablomskom izvodu 10 kV 
  6.5 kW i

- na TR110/10 kV




  6.0 kW.

Sa termoakumulacionim grijanjem mogu se postići povoljni efekti, ako se samo pojedini stanovi ili zgrade u nekom naselju griju na taj način, jer se poboljšave iskoršćenje mreže i postrojenja ("pegla" se dijagrama opterećenja, povećanjem opterećenja u toku noći). Potrebna su jedino pojačanja kućnih instalacija. 
Umjesto pomenutih povoljnih efekata, koja se imaju u slučaju noćne niže tarife, u uslovima važenja i dnevne niže tarife, mogu se postići suprotni efekti bržeg rasta snaga nego utrošene energije, zbog pomjeranja vršnog operećenje u vrijeme niže dnevne tarife.

Vršna snaga domaćinstava III  kategorije

Kategorije domaćinstava II i III se razlikuju samo po tome što se domaćinstva III kategorija grije primjenom termoakumulacionih peći.
Dakle, 
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Uobičajeno se termoakumulacione peći uključuju, sa visokom jednovremenošću,   na  početku važenja noćne niže tarife, praktično istovremeno kad se pojavljuje vršno opterećenje od svih ostalih  aparata  u  domaćinstvu, odnosno vršno opterećenje domaćinstava druge kategorije. Tada je:
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Slika: Zavisnost Pvd od P(el.ap. 
Faktor jednovremenosti domaćinstava III  kategorije 
Kada je poznat faktor jednovremenosti za kategoriju domaćinstava II (IIa – puna elektrifikacija sa akumulacionim bojlerima) može se odrediti faktor jednovremenosti za domaćinstava III kategorije (IIIa – totalna elektrifikacija sa akumulacionim bojlerima), sa termoakumulacionim grijanjem.

Vršno  opterećenje grupe od 
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 domaćinstava III kategorije (
[image: image245.wmf]III

vNd

P

) je:



[image: image246.wmf]vNTA

II

vNd

III

vNd

P

P

P

+

=


gdje su:

[image: image247.wmf]II

vNd

P

 - vršno opterećenja 
[image: image248.wmf]N
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 domaćinstava III  kategorije.

Posljednja relacija važi, ako vršno opterećenje svih termoakumulacionih peći (
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) pada istovremeno kad i vršno opterećenje svih ostalih aparata u svim domaćinstvima, a to je vršno opterećenje domaćinstava II kategorije  (
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U realnim sistemima je ova pretpostavka najčešće ispunjena, pri čemu vršna opterećenja obično nastaju u prvim časovima važenja noćne niže tarife. Ako se vremena pojave vršnih opterećenja 
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Faktori  jednovremenosti  opterećenja  termoakumulacionih peći imaju, za razliku od ostalih električnih urešaja u  domaćinstvima, visoke vrijednosti:
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Za vršna opterećenja 
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domaćinstava, odnosno 
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 termoakumulacionih peći važe relacije: 
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Uvedimo odnos: 
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Tada je:  
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Odnosno:
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Računajući sa tipičnim vrijednostima: 
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Učešće opterećenja domaćinstava na nivou konzuma (napojni nivo EDS)
Broj domaćinstava na nivou cjelokupnog  konzuma, odnosno na napojnom nivou EDS je veoma veliki. Za konzume većih gradova, sa aspekta faktora jednovremenosti može se uzeti da 
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Učešće opterećenja domaćinstava II kategorije na napojnom nivou je: 
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Učešće opterećenja domaćinstava III kategorije na napojnom nivou je: 
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Prelaskom na električno grijanje, na napojnom nivou opterećenje domaćinstava se povećava 4 puta. 

Prateća potrošnja se može uračunati povećanjem vršnog opterećenja domaćinstva 
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Dalje se proračun opterećenja na svim nivoima vrši računajući sa domaćinstvima čija je vršna 
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Interval vrijednosti faktora učešća prateće potrošnje je 
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STATIČKE NAPONSKE KARAKTERISTIKE POTROŠNJE

Statičke naponske karakteristike složenih potrošačkih područja EES, odnosno EDS, predstavljaju zavisnost aktivnih  i reaktivnih snaga tih potrošačkih područja ud napona na priključnim sabirnicama, pri konstantnoj učestanosti u sistemu.
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Slika: Potrošačka područje-čvorovi EES (EDS)
Statičke naponske karakteristike se odnose samo na stacionarne režime i sa dovoljnom tačnošću zamjenjuju složena potrošačka područja samo kada se naponi na njihovim sabirnicama, preko kojih su ona povezana na sistem, sporo mijenjaju u toku vremena. Za brze promjene napona, definišu se tzv. dinamičke karakteristike koje se, u zavisnosti od strukture potrošačkih područja, dosta razlikuju od statičkih.

Statičke naponske karakteristike se koriste pri proučavanju različitih stacionarnih režima u sistemu, pri ispitivanju statičke stabilnosti, određivanju rezerve aktivne snage u sistemu i kompenzaciji reaktivne snage i dr.
U statičkim režimima imamo relativno male (umjerene) i za praksu prihvatljive promjene napona: ( 5%, -10%.
Statičke naponske karakteristike se za umjerene promjene napona dobro simuliraju prostom i veoma pogodnom matematičkom funkcijom (Slika):
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gdje su:
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 - aktivna snaga koju složeno potrošačko područje angažuje iz sistema, preko sabirnica  na koje je priključeno, 


[image: image294.wmf]p

Q

 - reaktivna snaga koju složeno potrošačko područje angažuje iz sistema, preko    sabirnica na koje je priključeno, 


     


[image: image295.wmf]P

C

 i 
[image: image296.wmf]Q

C

 -  koeficijenti srazmjere koji ne zavise od napona, 
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 - eksponenti  srazmjere,  koji ne  zavise  od  napona  već  od strukture potrošačkog područja.
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[image: image300.wmf] 

P

,

Q

 

U

 

U

 

n

 

Q

 

P

 

D

 

U

 

P

 

n

 

Q

 

n

 





Slika: Statičke naponske karakteristike potrošnje


Pri nazivnom naponu 
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pa se statičke naponske karakteristike mogu predstaviti u obliku:


[image: image306.wmf]P

k

n

pn

p

U

U

P

P

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


i


[image: image307.wmf]Q

k

n

pn

p

U

U

Q

Q

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

.
Koeficijenti 
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  se nazivaju koeficijenti samoregulacije i govore o veličini promjene aktivne i reaktivne snage, respektivno, sa promjenom napona. To su koeficijenti osjetljivosti aktivne I reaktivne snage po naponu.
Vrijednosti koeficijenata samoregulacije zavise od vrste potrošača, a za zajedničko opterećenje od vrste potrošača i od njihovog učešća u ukupnom opterećenju.

Diferenciranja 
[image: image310.wmf]dU

dP

p

 i 
[image: image311.wmf]dU

dQ

p

 daju:




[image: image312.wmf]U

P

k

U

U

C

k

U

C

k

dU

dP

p

P

k

P

P

k

P

P

p

P

P

=

=

=

-

1




i




[image: image313.wmf]U

Q

k

U

U

C

k

U

C

k

dU

dQ

p

Q

k

Q

Q

k

Q

Q

p

Q

Q

=

=

=

-

1

.


Otuda je:
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odnosno:
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Koeficijent 
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 daje promjenu (procentualnu) aktivne snage, a koeficijent 
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 promjenu reaktivne snage pri promjeni napona za 1%.
Otuda i naziv za ove koeficijente - koeficijenti samoregulacije, jer izražavaju značajnu karakteristiku opterećenja potrošnje, a to je da se pri npr. smanjenju napona u tački priključka (sabirnice potrošačkog područja)  smanjuje i snaga koju potrošači angažuju, što ima pozitivan efekat (efekat  (regulacije() u smanjenju pada napona i sl. 
Ovo važi za gradske stambene i administrativno-trgovačke konzume gdje se vrijednost koeficijenata 
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 kreće oko 2, zbog dominantnog uticaja termičke potrošnje. 
Kod pretežno industrijskih konzuma, gdje dominantan uticaj ima motorna potrošnja (asinhroni motori kod kojih se vrijednost 
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 oko i ispod 0), efekti su drugačiji.

Vrijednosti koeficijenata 
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 zavise od vrste potrošača, a ako se radi o zajedničkom opterećenju koje formiraju različiti potrošači (što je praktično uvijek slučaj kad se razmatraju opterećenja konzuma EES, odnosno EDS) i od učešća pojedinih potrošača u ukupnom opterećenju. 

Za opterećenje potrošačkog područja koje sa odreženim učešćem formiraju najraznovrsniji potrošači, koeficijenti samoregulacije se mogu odrediti preko izraza:
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gdje su: 
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) - broj različitih grupa potrošača (termički potrošači, različiti tipovi motora, osvjetljenj i sl.) koje čine skupno opterećenje posmatranog potrošačkog područja,
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 - ukupna aktivna i reaktivna snaga posmatranog potrošačkog područja, 
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) - aktivna i reaktivna snaga 
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-te  grupe  potrošača, odnosno učešće ove grupe potrošača u skupnom opterećenju potrošačkog područja.
Do predhodnih izraza za 
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 se jednostavno dolazi na osnovu sljede}e analize:

Aktivna i reaktivna snaga potrošačkog područja (
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)  koje formiraju 
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 potrošačkih grupa (grupe sa potrošačima istih karakteristika) i koje u tom opterećenju učestvuju sa snagama 
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Izražavajući snage preko statičkih naponskih karakteristika, dobijamo:
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Diferenciranjem posljednjih relacuja po naponu 
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Uvažavajući predhodno i nakon množenja sa 
[image: image351.wmf]U

:

[image: image352.wmf]n

Pn

i

Pi

P

P

P

P

k

P

k

P

k

P

k

P

k

+

×

×

×

+

+

×

×

×

+

+

=

2

2

1

1


i


[image: image353.wmf]n

Qn

i

Qi

Q

Q

Q

Q

k

Q

k

Q

k

Q

k

Q

k

+

×

×

×

+

+

×

×

×

+

+

=

2

2

1

1

.

Posljednje relacije nakon dijeljenja sa 
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, respektivno, daju izraze  i za izračunavanje koeficijenata samoregulacije složenih potrošačkih područja.

Za koeficijente samoregulacije statičkih naponskih karakteristika složenih potrošačkih područja, važe dakle relacije:
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Vrijednosti koeficijenata 
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 se razlikuju  za različite vrste potrošača.

U Tabeli se daju vrijednosti koeficijenata samoregulacije za potrošače u domaćinstvima, gdje se  takođe daje i učešće pojedinih vrsta potrošača u ukupnom opterećenju.

Tabela 

	Vrsta potrošača
	Učešće  u ukupnom  opterećenju, (%( 
	kPi
	kQi

	Termička potrošnja
	75
	2
	0

	Aparati sa motorom
	12
	0.3
	1.8

	Uređaji sa ventilatorima 
	8
	1.6
	2.4

	Osvjetljenje
	4.4
	1.6
	0

	TV uređaji
	0.6
	2
	5.2


Na osnovu podataka iz predhodne tabele, za domaćinstva kao dominantnu kategoriju potrošnje u gradskim EDS dobijaju se sljedeće vrijednosti koeficijenata samoregulacije:
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 Proračuni stacionarnih režima u EES, odnosno EDS, najčešće se vrše primjenom nekog  od približnih modela potrošnje:


1. Model konstantne snage: 
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2. Model konstantne struje: 
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3. Model konstantne impedanse: 
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Za proračun režma gradskih EDS, od približnih modela potrošnje najbolje odgovara, model konstantne impedanse: 
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KVALITET ELEKTRIČNE ENERGIJE

Pod kvalitetom električne energije  podrazumijeva se skup zahtjevanih svojstava električne energije koja omogućavaju nesmetani rad potrošača, saglasno njihovim karakteristikama. 

U EES, kvalitet napajanja potrošača određuju:

· kontinuitet (pouzdanost) napajanja i 
· kvalitet električne energije.
Kontinuitet napajanja se karakteriše učestanošću i trajanjem prekida u napajanju električnom energijom. Ova komponenta kvaliteta napajanja se izučava u okviru zasebnih studija (istraživanja) pouzdanosti EES, odnosno pouzdanosti EDS i distributivnih mreža.

Druga komponenta kvaliteta napajanja, predstavlja kvalitet električne energije izražen preko kvaliteta dva osnovna radna parametra sistema : učestanosti i napona napajanja.

Kvalitet učestanosti i napona se izražava promjenama učestanosti i promjenama napona u odnosu na normirane (nominalne, nazivne ili naznačene) vrijednosti. 
Kvalitet električne energije se izražava preko odgovarajućih pokazatelja (parametara). 

Pokazatelji kvaliteta električne energije predsatvljaju kvalitativne i kvantitativne karakteristike promjena učestanosti i napona.

Normiranje vrijednosti pokazatelja kvaliteta, predstavlja jedno od glavnih problema kvaliteta električne energije. 

Nizak nivo kvaliteta električne energije može imati značajne negativne efekte, kako na sistem napajanja tako i na potrošače električne energije.

POKAZATELJI KVALITETA ELEKTRIČNE ENERGIJE
U DISTRIBUTIVNIM MREŽAMA

Kvalitet učestanosti u trofaznim naizmjeničnim sistemima se manifestuje kroz promjene: odstupanja i varijacije učestanosti. 
Kvalitet učestanosti, kao sistemske veličine, održava se na nivou jedinstvenog EES. Zato ova komponenta kvaliteta električne energije nije predmet analiza kvaliteta električne energije u EDS.

U EDS i mrežama, pod kvalitetom električne energije se razmatraju pitanja koja se odnose na kvalitet napona.
Potrošači električne energije se izrađuju za određeni - naznačeni (nominalni ili nazivni) napon. 

To zahtijeva da napon mreže u tački priključka potrošača bude jednak nominalnom naponu, odnosno da odstupa od nominalnog napona u dozvoljenim – normiranim granicama. 

U tačkama priključka potrošača naponi se razlikuju od nominalnih vrijednosti, zavisno od strukture i parametara mreže, uređaja regulacije napona i sl. Istovremeno, na naponi se mijenjaju uslijed opterećenja koja se praktično  dešavaju neprekidno,  pod dejstvo nelinearnih potrošača   i dr. 

Međutim, za normalan rad potrošača, mora se osigurati da kvalitet napona bude zadovoljavajući, odnosno da pokazatelji kvaliteta električne energije budu unutar normiranih – dozvoljenih granica.
Komponente kvaliteta napona su: 

- odstupanje napona, 


- kolebanja (varijacije) napona,


- nesimetrije napona i 

 
- nesinusoidalnost (distorzije) napona.

Svaka od ovih komponenti kvaliteta napona se izražava odgovarajućim pokazateljima (parametrima).

Odstupanje napona je razlika stvarnog napona (
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) u posmatranoj tački mreže i nominalne vrijednosti napona (
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, a za slučaju sporih promjene napona (brzina promjene napona ne prelazi 
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odnosno u procentima :
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Za stvarni napon 
[image: image374.wmf]U

 u trofaznim mrežama se uzima vrijednost napona direktnog redosljeda osnovne frekvencije.
Dozvoljene vrijednosti odstupanja napona propisane su odgovarajućim standardima.
Dozvoljeno odstupanja napona najčešće je ( 5%, pri čemu se u havarijskim režimima dozvoljavaju veća odstupanja napona. Većina zemalja dozvoljava odstupanje napona u granicama 5 – 10 % nominalnog napona kada se napajaju elektromotorni pogoni, dok za osvjetljenje ove granice iznose 2,5 – 5 %.

Kolebanje (varijacija) napona je razlika napona u posmatranoj tački mreže prije i nakon djelovanja uzroka kolebanja.

Ovdje se radi o veoma brzim promjenama napona (interval reda sekundi), do kojih dolazi zbog rada  specifičnih potrošača, a koji se danas sve više primjenjuju   prvenstveno u industriji. To su npr. aparati za zavarivanje, elektrolučne peći, puštanje u rad kratko-spojenih motora i sl. 

Kolebanje napona (relativna vrijednosti) je: 
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gdje su:  
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 - vrijednost napona u posmatranoj tački mreže prije "poremećaja", 


     


[image: image377.wmf]/

U

- vrijednost napona u posmatranoj tački mreže poslije "poremećaja".

U toku "poremećaja" napon se mijenja (koleba) pa za vrijednost U' treba uzeti najveću vrijednost napona, ako je poremećaj izazvao povišenje napona, odnosno najnižu vrijednost napona, ako je došlo do smanjenja napona (Slika.a ).
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Slika:  Kolebanje napona

Često se kolebanje napona izražava preko parametra kolebanja napona (relativna vrijednost) određenog izrazom:   
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 su maksimalna i minimalna vrijednost napona tokom "poremećaja" (Slika.b).
Kolebanje napona se karakteriše i frekvencijom promjene napona, kao i vremenskim intervalom između dvije uzastopne promjene napona. 

Nesimetrija napona je stanje pri kome uslovi rada pojedinih faza trofaznog sistema nisu jednaki. 

Nesimetrija napona se ispoljava pojavom direktne  inverzne i nulte komponente napona. 

Od  posebnog značaja je inverzna komponenta, zbog značajnih negativnih uticaja koje ova komponenta struje ima na rad prvenstveno obrtnih uređaja (motora). 

Nulta komponenta struje može imati značajne negativne uticaje na uređaje relejne zaštite i upravljanja. 

Nesimetrija se izražava koeficijentom nesimetrije: 
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koji predstavlja odnos inverzne komponente napona (
[image: image383.wmf]i

U

) i nominalnog napona (
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), u %. 
Koeficijenti nesimetrije se najčešće ograničava na vrijednosti 2%.

Nesinusoidalnost je pojava izobličenja sinusnog oblika krive napona, odnosno struje.

Nesinusoidalnost napona  se ispoljava pojavom pored osnovnog i niza viših harmonika u krivoj napona.

Nesinusiodalnost se izražava koeficijentom nesinusoidalnosti, odnosno koeficijentom distorzije:
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vrijednost faznog napona 
[image: image387.wmf]n

 - tog harmonika, 
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 - red najvišeg harmonika koji se uzima u obzir, 
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 - napona prvog (osnovnog) harmonika 

Najčešće se koeficijent distorzije ograničava na vrijednost 
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Odstupanje, kolebanje, nesimetrija i nesinusoidalnost negativno utiču na rad potrošača električne energije.

Tako npr. vijek trajanja sijalica se 3 puta smanji u slučaju rada sa 10% višim naponom, a vijek rada asinhronih motora se dvostruko smanjuje, u slučaju punog opterećenja motora priključenog na 10% niži  napon od nominalnog.

Kolebanje napona kao i ostale  komponente negativno utiču na elektronske uređaje, uređaje zaštite, automatiku i sl. 

Prisustvo viših harmonika struje izaziva dodatno zagrijavanje kod obrtnih uređaja, kao i povećane gubitke, a takođe i kod uređaja za kompenzaciju.

ELEKTRIČNI PRORAČUN VODOVA
DISTRIBUTIVNIH MREŽA

Osnovna svrha električnih proračuna je proračun padova napona i gubitaka snage u vodovima distributivnih mreža. 
Svaki elektroenergetski vod karakterišu četiri parametra: 
· 
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Otpornost i induktivnost čine uzdužnu jediničnu impedansu voda: 
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a odvodnost i kapacitivnost čine poprečnu jediničnu admitansu voda:

[image: image396.wmf]c

j

g

km

y

w

+

=

W

]

/

1

[

 .
Kod kratkih distributivnih vodova, mogu se zanemariti poprečni parametri i vod prikazati zamjenskom I šemom sa impedansom : 
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 - ukupna otpornost voda
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 - ukupna induktivna otpornost, odnosno induktivna reaktansa  voda
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Distributivne mreže u principu rade kao radijalne, bilo da su izvedene u radijalnoj konfiguraciji ili da su to petljaste konfiguracije  "otvorenog pogona". 
Opterećenja radijalnih vodova može biti : 

· koncentrisano na kraju dionice ili 

· raspodjeljeno duž dionice voda. 
Vod sa koncentrisanim opterećenjem
Posmatrajmo distributivni vod opterećen na kraju snagom 
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 (Slika). Vod se prikazuje zamjenskom I šemom sa impedansom : 
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Slika : Vod sa koncentrisanim opterećenjem
Pad napona

Za linijski napon na početku voda važi :
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Kompleksna vrijednost pada mapona  
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Realni dio 
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 je uzdužna komponenta pada napona. 

Imaginarni dio 
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   je poprečna  komponenta pada napona.

Imaginarni dio, odnosno poprečna komponenta pada napona se kod distributivnih vodova može zanemariti, s obzira da je razlika fazora napona na početku i na kraju voda zanemarljiva. 
Dakle, za analizu pada napona u distributivnim mrežama može se  koristiti izraz :
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Dalje je: 
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S obzirom da je : 
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Kako je u kratkim distributivnim vodovima 
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Relativni pad napona je : 
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Gubici snage
Gubici snage za razmatrani vod su :  
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 su gubici aktivne snage, a 
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 su gubici reaktivne snage.

Kako je: 
[image: image426.wmf]UI

Q

P

S

3

2

2

=

+

=

, struja je : 
[image: image427.wmf]U

Q

P

I

3

2

2

+

=

.

(

[image: image428.wmf]Q

j

P

U

Q

P

jX

U

Q

P

R

S

D

+

D

=

+

+

+

=

D

2

2

2

2

2

2

.

Relacije pokazuju da se na vodu pojavljuju gubici aktivne snage 
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 i gubici reaktivne snage 
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Gubici aktivne snage, određeni izrazima : 
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su od posebnog značaja, jer oni zahtjevaju povećanje napojne snage, odnosno snage proizvodnih jedinica.
Vod sa raspodjeljenim opterećenjem

Pad napona
Posmatrajmo distributivni vod sa opterećenjima 
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 raspodjeljenim duž voda (Slika). Jedinični parameri voda su 
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Slika : Vod sa raspodjeljenim opterećenjem

Ukupa pad napona na vodu 
[image: image438.wmf]k

U

U

0

D

º

D

 je :

[image: image439.wmf])

(

1

)

1

(

1

)

1

(

i

i

i

k

i

i

i

n

X

Q

R

P

U

U

-

-

+

=

D

å

 .
Za ukupan pad napona važi  i izraz (izvesti !!!) :
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b) Vod sa ravnomjerno raspodjeljenim opterećenjem
Broj dionica ja 
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Dužine dionica su jednake 
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Dužina prve dionice je : 
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Ukupna dužina voda je : 
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Opterećenje na kraju svake dionice je isto : 
[image: image446.wmf]d

n

P

 i  
[image: image447.wmf]d

n

Q

.
[image: image565.wmf]k

P


Slika: Ravnomjerno raspoređeno opterćenje
Ukupan pad napona na posmatranom vodu je :
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Posmatrajmo samo član 
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Analogno je :
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Pad napona pri ravnomjerno raspodjeljejnom opterećenje je :

[image: image456.wmf])
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Faktor smanjenja pada napona kod raspodjeljenog opterećenja 

Smanjenja pada napona pri raspodjeljenom opterećenju u odnosu na pad napona pri koncentiisanom opterećenju definisano je faktorom : 
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Za pad napona pri koncentrisanom opterećenju smio izveli izraz :
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a za napona pri ravnomjerno raspodjelejenom opterećenju izraz : 
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Posmatramo isti vod pa se ukupna dužina može izraziti preko dužina dionica : 
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Uz ovu relaciju, izraz za pad napona pri koncentrisanom opterećenju poprima oblik : 
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Faktor smanjenja pada napona pri ravnomjerno raspodjeljenom opterećenju duž voda je :

[image: image462.wmf])
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C) Vod sa kontinualnim opterećenjem

Kod distributivnih vodova niskoh napona, često imamo veliki broj dionica. 
Teorijski krajnji slučaj takvog opterećenja je kontinualno opterećenje, za koje: 
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Faktor smanjenja pada napona u slučaju kontinualnog opterećenja je:
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Najveće smanjenje vrijednosti pada napona pri raspodjeljenom opterećenju imamo za slučaj kontinualnog opterećenja, gdje faktor smanjenja pada napona iznosi:
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Faktor smanjenja gubitaka uslijed odvoda struje duž voda
Za jednu te istu vrijednost struje na početku jednostrano napajanog (radijalnog) voda, istog presjeka po cijeloj dužini, imaće se manji gubici u vodu ako duž njega postoje otcjepi opterećenja kojima se odvodi dio struje, nego u slučaju kada se cjelokupna struja odvodi skoncentrisano na kraju voda.

Kao relativna mjera smanjenja gubitaka uslijed raspodjele strujnog opterećenja, uvodi se tzv. faktor smanjenja gubitaka uslijed odvoda struje opterećanja duž voda, označen sa 
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, definisan količnikom snage gubitaka pri raspodjeljenoj (
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Da bi se izračunale tipične vrijednosti faktora smanjenja gubitaka, analiziraćemo idealizovani slučaj ravnomjerne raspodjele struje opterećenja duž voda , a koji idealizovano prikazuje npr. kabl srednjeg napona i nekoliko priključenih TS SN/NN.
Ukupna struja 
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 (kod naizmjeničnih struja se predpostavlja da su sve komponente struja u fazi), a koje djeluju u čvornim tačkama na krajevima 
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Pošto se sve komponente struja, zbog jednakih faznih stavoa sabiraju algebarski, na posljednjoj dionici (na kraju voda) je sruja 
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Slika: Ravnomjerno raspodjeljeno strujno opterećenje duž voda 
Za posmatrani vod sa raspodjeljenim strujnim opterećenjem, trofazni gubici aktivne snage su:
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Gubici (teofazni) aktivne snage pri koncentrisanom strujnom opterećenju na kraju voda (Slika) je:


[image: image482.wmf])
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Slika: Koncentrisano strujno opterećenje na kraju voda
Faktor smanjenja gubitaka je:
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Za vod sa ravnomjernim kontinualnim strujnim opterećenjem, faktor smanjenja gubitaka je: 

[image: image484.wmf]3
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Pri ravnomjernom kontinualnom strujnom opterećenju duž voda, gubici se smanjuju na trećinu od vrijednosti koju bi imali u slučaju da je strujno opterećenje skoncentrisano na kraju voda. 
U realnim mrežama, ovo odgovara slučaju NN kablova sa kontinualno raspoređenim stambenim jedinicama (ulazima).
ODRŽAVANJE POVOLJNIH NAPONSKIH PRILIKA

U MREŽAMA EDS

Pod povoljnim naponskim prilikama podrazumijevamo naponske prilike na vodu tj.  u određenoj tački mreže pri kojima se potrošači snabdijevaju električnom energijom  pod naponom koji ne odstupa od nominalne vrijednosti u pozitivnom  ili negativnom smjeru iznad propisanih vrijednosti i pri kojima su kolebanja, nesimetrije i nesinusoidalnost napona unutar dozvoljenih granica.

Od komponenti (ne)kvaliteta električne energije (napona ), odstupanje napona je najprisutnije (najizraženije), a takođe i najuticajnije na  rad potrošača. Stoga se u distributivnim mrežama posebna pažnja  poklanja ograničenju odstupanja napona, tj. pada napona, naravno jedinstveno  sa mjerama u sklopu cjelokupnog EES, odnosno po svim elementima od tačke proizvodnje do samih potršača. 

Ni u najrazvijenijim EDS, odnosno EES potrošačima se ne može garantovati  stalno napajanje električnom energijom pod nominalnim naponom, već samo pod naponom unutar određene granice odstupanja od nominalne vrijednosti. Ovo prvenstveno zato što vrijednost napona u posmatranoj tački mreže zavisi ne samo od parametara mreže već i od samih potrošača. Stalne  promjene potrošnje (opterećenja potrošača koje se mijenja u skladu sa statičkim naponskim karakteristikama: 
[image: image485.wmf])
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 ), direktno utiču  na vrijednost napona tj. pada napona, što se jasno vidi  i iz približnog izraza za pad napona: 
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Posmatrajući izraz za 
[image: image488.wmf]U
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, direktno vidimo koje su to mjere koje možemo primijeniti da bi održali vrijednost napona u dozvoljenim granicama, odnosno smanjili pad napona: 

1. Aktivna otpornost ekvivalentnog kola voda ili mreže od "izvora" do posmatranog potrošača (tačke mreže), treba da je što manja.
Kako je: 
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gdje su:
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potrebno je obezbijediti:
· prenos potrebne snage na što je moguće manju daljinu;
· primjenu materijala za izradu elemenata prenosa i distribucije sa što većom specifičnom provodnošću, kao i 
· upotrebu provodnika većih presjeka.

Predhodne mjere (dužine prenosa, tipa i presjeka provodnika), prvenstveno diktiraju drugi uslovi (lokacije izvora i potrošača, urbanistički zahtijevi, termička opteretljivost, ekonomski kriterijumi i sl.), praktično ne stoje na raspolaganju kao sredstva za održavanje  (poboljšanje) napona.

U slučajevima kada je mreža ili njen odreženi dio izvedena npr. sa paralelnim vodovima ili pak transformatorima, podešavanje napona u izvjesnim granicama može da se vrši i operativnom izmjenom otpornosti prenosa.
Tako, u periodu minimalnih opterećenja može doći do povećanja napona, često iznad dozvoljenih vrijednosti. Tada se isklučenjem jednog od paralelnih vodova, odnosno transformatora, povećavaju orpornost i pad napona, a samim tim snižava napon u posmatranoj tački mreže, odnosno kod potrošača.
U periodu maksimalnog opterećenja i iz razloga održavanja povoljnih naponskih prilika, neophodno je da svi paralelni elementi prenosa budu u pogonu. Negativnost ovakvog načina podešavanja napona je povećanje gubitaka snage i električne energije u periodima minimalnih opterećenja kad se isključuju paralelni elementi, a takođe i smanjenje pouzdanosti.

2. Što manja vrijednost reaktanse kola 
[image: image493.wmf]X

 od mjesta proizvodnje do potrošača.

To se može postići:
· Primjenom vodova sa manjom vrijednošću 
[image: image494.wmf]v
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 (smanjena rastojanja između faznih provodnika i sl .) i 
· Smanjenjem reaktanse 
[image: image495.wmf]X

, vezivanjem  (u svakoj fazi) na red sa reaktansom voda 
[image: image496.wmf]v
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 adekvatnih baterija kondenzatora (statički kondenzatori) tj. primjenom redne kompenzacije  sa 
[image: image497.wmf]C
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. 

Redna kompenzacija

Posmatrajmo ekvivalentne šeme kola (vod između tačaka 1 i 2) prije i nakon primjene redne kompenzacije (Slika.a i Slika.b, respektivno): 
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Slika: Redna kompenzacija

Pad napona na vodu (Slika.a), dužine 
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, iznosi:
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Vrijednos napona na kraju voda  ispod je "željene" (dozvoljene) vrijednosti.

Sa ciljem poboljšanja naponskih prilika u tački 2 (na kraju voda), primjenjena je redna kompenzacija sa kondenzatorskim baterijama kapacitivne otpornosti 
[image: image503.wmf]C

X

.

Nakon primjene redne kompenzacije (Slika.b) postigli smo "`željenu" vrijednost napona na kraju dionice  (
[image: image504.wmf]ž
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),  na račun smanjenja pada napona čija je sada vrijednost: 
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Efekti redne kompenzacije su povoljniji što je niža vrijednost faktora snage cos( , jer se oni vrlo malo osjećaju pri cos( ( 1. 

Takođe su efekti povoljniji što je struja kola (struja opterećenja voda) veća. 

Pri izboru baterije kondenzatora treba voditi računa o tome da je ona priključena na napon, tj. pad napona koji zavisi od struje.

Takođe se  mora voditi računa o režimima KS, kad imamo veoma velike vrijednosti struja kroz bateriju kondenzatora, a samim tim i visoki napon, tj. pad napona na koji je baterija priključena. 

3. Da bi se smanjio pad napona 
[image: image506.wmf]U

D

 tj. postigle povoljnije naponske prilike, potrebno je obezbijediti što veću vrijednost faktora snage - cos(.

To praktično  znači težnju za oslobađanjem od prenosa "viška" reaktivne snage.

Ovi zahtjevi se mogu ostvariti primjenom generatora reaktivne snage (statičkih ili rotacionih), odnosno primjenom tzv. otočne  (paralelne) kompenzacije i to neposredno kod potrošača (distributivna praksa) ili u pogodnim čvorovima mreže (prenosna praksa). 

Kao uređaji za paralelnu kompenzaciju primjenjuju se sinhroni  kompenzatori i statički kondenzatori (BK)

Sinhoni kompenzatori su sinhroni motori specijalne konstrukcije koji rade  u režimu praznog hoda (bez opterećenja na vratilu), a namijenjeni su za proizvodnju ili potrošnju reaktivne snage. Nivo angažovane snage odnosno proizvedene  reaktivne snage regulše se preko struje  pobude, te se regulacija može vršiti kontinualno, uz pogodno upravljanje. Pri većim induktivnim opterećenjima na vodovima, sinhroni kompenzator se prepobuđuje i radi u režimu generatora reaktivne snage, smanjujući prenos reaktivne snage vodom, a samim tim i pad napona. Sinhroni kompenzatori se rade za veće snage (od 5000 do 750000 kVAr) pa se primjenjuju za kompenzaciju u prenosu tj. kod napojnih TS  u EDS. Sinhrone  kompenzatore je svrsishodno graditi za veće snage, jer su relativni gubici (kW/kVAr) i specifični troškovi (din/kVAr) niži što je snaga kompenzatora veća.

Statički kondenzatori su najrasprostranjenije sredstvo za podešavanje napona u distributivnoj praksi. Oni ostvaruju regulaciju napona u  stepenima uključenjem ili isključenjem pojedinih sekcija baterije kondenzatora (BK).

Uslovi rada baterija redne i  paralelne kompenzacije se razlikuju. Prve su u pogonu pod naponom koji zavise od struje, a druge pod nominalnim naponom mreže. 

4.  Održavanjem što veće vrijednosti napona u napojnim tačkama može se kompenzovati pad napona u elementima mreže.

Tako se, ako se posmatra lanac prenosa 110/10/0.38 kV u napojnim tačkama povećava napon npr.: 121/10,5/0.4 kV. 

PARALELNA KOMPENZACIJA
Posmatrajmo segment mreže kao na Slici.

U napojnoj tački (čvor 1) napon se održava (primjenom regulacionog  TR) na konstantnu vrijednost 
[image: image507.wmf]to

C

U

=

1

.
Na kraju voda je priključenja potrošnja snage: 
[image: image508.wmf]2
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Na kraju voda, vrijednost napona je 
[image: image510.wmf]2

U

 i ispod je "željene vrijednosti".

Radi poboljšanja naponskih prilika u tački 2 (promjena napona 
[image: image511.wmf]2
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 na 
[image: image512.wmf]ž
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) primjenjuje se paralelna kompenzacije sa baterijama kondenzatora priključenim u tački 2 (Slika. b).

Kao osnovno, postavlja se  pitanje izbora snage BK, koja će obezbijediti "željenu vrijednost" napona u tački 2. 
Snaga otočne kompenzacije,
bez uračunavanjem statičkih naponskih karakteristika
Predpostavićemo da se snaga potrošnje ne mijenja sa promjenom napona.
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                b)
Slika:a) , b)Paralelna kompenzacija
Napon na početku voda bez kompenzacije (Slika a) je:
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Napon na početku voda nakon paralelne (otočne) kompenzacije (slika b), odnosno nakon priključenjem baterije kondenzatora na potrošačke sabirnice 2 je:
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Napon na početku voda je isti u oba slučaja, pa možemo izjednačiti desne strane predhodnih izraza:
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Snaga paralelne (otočne) kompenzacije je (izvesti !!!):  
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Predhodni izraz važi, uz predpostavku da se snaga potrošnje ne mijenja sa promjenom napona. 
Realno, snaga potrošnje se mijenja pri promjeni napona u tačku priključka potrošnje, u skladu sa statičkim naponskim karakteristikama.

Snaga otočne kompenzacije sa uračunavanjem statičkih naponskih karakteristika dobija.

Snaga potrošnje se mijenja sa promjenom napona, u skladu sa statičkim naponskim karakteristikama.

Napon na početku voda bez kompenzacije (Slika a) je:
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Nakon paralelne kompenzacije, napon na kraju voda je 
[image: image518.wmf]ž

U

2

. 

Sa promjenom napona na vrijednost 
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, mijenja se i snaga potrošnje, koju ćemo označiti sa : 
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Ta promjena je u skladu sa statičkim naponskim katrakteristikama sa koeficijentima samoregulacije : 
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Ako su snage pri nominalnom (nazivnom ili naznačenom) naponu 
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, promjene snaga pri naponu  
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Odavde se dobijaju vrijednosti aktivnih i reaktivnih snaga pri naponima 
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Napon na početku voda nakon paralelne (otočne) komprnzacije (Slika b), odnosno nakon priključenjem baterije kondenzatora na potrošačke sabirnice 2 je:
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Napon na početku voda je konstantan, pa važi:
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Snaga paralelne (otočne) kompenzacije je (izvesti !!!) je:
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Uvrštavanjem predhodnih izraza za snage, dobijamo (izvesti !!!) izraz za snagu paralelne (otočne) kompenzacije, sa uračunavanjem statičkih naponskih karakteristika:
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Izvedeni izrazi za snage otočne kompenzacije (npr. snaga paralelno priključene kondenzatorske baterije), vrijede za napone koji vlada na sabirnicama priključenja, a to je napon  
[image: image543.wmf]ž

U

2

. 

Snaga se bira prema nominalnom naponu 
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, u skladu sa: 
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