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RAZDELILNA IN INDUSTRIJSKA OMREZJA LUKA ZITKO

1 UVOD

V idealnem svetu bi veljalo, da bi za vsak trenutek bila proizvedena elektri¢na energija
oziroma moC vseh virov elektricne energije enaka porabljeni elektricni energiji
oziroma moci porabnikov, prikljucenih na elektroenergetsko omrezje. V praksi pa to
seveda ne drzi. Del proizvedene elektricne energije pri prenosu preko
transformatorjev, ve¢ sto kilometrov dolgih daljnovodov in kablovodov ter drugih
elementov elektroenergetskega omrezja ostane neizkoris¢ene v obliki izgub zaradi
tak$nih ali drugacnih razlogov, ki jih bom predstavil v tej seminarski nalogi. l1zgube
predstavljajo razliko med proizvedeno in porabljeno elektri¢no energijo. Kot izgube
Stejemo tudi energijo, ki je dostavljena, ampak neplaCana oziroma ukradena, kar
predstavlja Se dodatne nepotrebne financ¢ne stroske.

Medtem ko se porabniki trudimo in zapiramo lu€i, ko jih ne potrebujemo zato, da bi ob
koncu meseca prihranili nekaj deset centov ob placilu ra¢una za elektri¢no energijo, se
v prenosnih in distribucijskih omrezjih vsako leto po vsem svetu izgubi kar 290 TWh
elektrine energije, kar je priblizno dvaindvajsetkrat ve¢ od letne porabe elektricne
energije v Sloveniji [2]. Vrednost vse izgubljene in neplacane oziroma ukradene
elektricne energije na svetu naj bi znasala priblizno 200 milijard dolarjev letno [1].

2 RAZVRSTITEV IZGUB ELEKTRICNE ENERGIJE

Izgube elektri¢ne energije so pri prenosu elektri¢ne energije neizogibne. Delimo jih na
tehnicne in ne-tehni¢ne ali komercialne izgube.

2.1 TEHNICNE IZGUBE

Tehni¢ne izgube so naravno povzrocene izgube zaradi fizi€nih lastnosti materialov
oziroma naprav, preko katerih tece elektri¢ni tok. Predstavljajo predvsem toplotne
izgube v prenosnih in distribucijskih vodih, transformatorjih in merilnih napravah. Teh
izgub se ne da povsem odpraviti, lahko jih le zmanj$amo. Tehni¢ne izgube nadalje
delimo v dve skupini:

e Stalne tehni¢ne izgube
e Spremenljive tehni¢ne izgube

2.1.1 STALNE TEHNICNE IZGUBE

Stalne tehni¢ne izgube nastanejo zaradi naravnih neucinkovitosti materiala in so
prisotne vedno, ko je na elementih elektroenergetskega sistema prikljuc¢ena napetosti.
Neodvisne so od obremenitve oziroma toka, zato so stalno prisotne in predstavljajo
neke fiksne stroske. Prav zaradi tega se jih da natan¢no dolociti. V normalnem
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obratovalnem stanju je delez teh izgub relativno majhen. Ker pa so stalno prisotne, je
njihov skupni prispevek v dolo¢enem cCasovnem obdobju lahko dokaj velik. Stalne
izgube predstavljajo priblizno ¢etrtino vseh tehni¢nih izgub.

Med stalne tehni¢ne izgube sodijo:
e lzgube prostega teka transformatorja in izgube v izolaciji transformatorja
e lzgube zaradi korone
e lzgube zaradi toka preko dozemnih kapacitivnosti
e lzgube na merilnih transformatorjih in nanje prikljucenih instrumentih
e Izgube v elektri¢nih Stevcih

2.1.1.1 1ZGUBE PROSTEGA TEKA TRANSFORMATORJA

Izgube oziroma moc¢ prostega teka transformatorja predstavljajo vecji delez stalnih
tehni¢nih izgub v elektroenergetskem omreZju in jih je enostavno dolociti.

Transformator je v prostem teku, ko je na primarnih sponkah priklju¢ena nazivna
napetost, sekundarne sponke pa so odprte. Sekundarna stran torej ni obremenjena, zato
je sekundarna napetost , enaka sekundarni inducirani napetosti . Tok ; g ki tece
na primarni strani, je sestavljen iz dveh komponent. 1z magnetilnega toka , Ki
magneti zelezno jedro, in delovnega toka  za izgube v jedru transformatorja.
Praviloma predstavlja tok prostega teka ;o le nekaj procentov nazivnega toka
transformatorja. Prisotne so tudi izgube v bakrenih navitjih na primarni strani, po
katerih teCe tok prostega teka, a so te zanemarljivo majhne zaradi majhnega toka
prostega teka.

To kar nas najbolj zanima pa je moC prostega teka o, ki predstavlja stalne tehni¢ne
izgube transformatorja. Ta moc€ je potrebna za kritje histereznih in vrtincnih izgub v
zeleznem jedru. Histerezne izgube nastanejo zaradi izmeni¢ne magnetizacije jedra, ki
povzrocajo spreminjajoco orientacijo Weissovih domen in so proporcionalne ploscini
histerezne zanke. Vrtinéne izgube nastanejo zaradi vrtin¢nih tokov, ki so posledica
izmeni¢ne magnetizacije jedra. Histerezne izgube so vecje od vrtincnih, saj te zelo
dobro odpravimo z lameliranjem jedra. Histerezne in vrtinéne izgube se kazejo Vv
obliki toplote in hrupa.

Histerezne izgube izratunamo po sledeci enacbi:

= 5619
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Slika 1: Histerezna zanka [20]
kjer je  frekvencav , je gostota magnetnega pretoka v je masa jedra v
in so specificne histerezne izgube v/ pi =15 in =50

Odvisnost histereznih izgub od  ni natan¢no dolocena, zato vzamemo za eksponent
vrednosti od 1,8 do 2,2.

Vrtin¢ne izgube pa izraCunamo po sledeci enacbi:

2

2

Kjerso  specifiéne vrtin¢ne izgubev 7/ pri =1 in =50 .[3]

Pri preizkusu prostega teka merimo primarno napetost 1, sekundarno napetost , tok
prostega teka 4 oin moc prostega teka . Mo¢ merimo z dvema vatmetroma v
Aronovi vezavi. Merilno vezje je prikazano na spodnji sliki. [3]
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Slika 2: Merilno vezje za preizkus prostega teka trifaznega transformatorja [3]
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Obremenitev transformatorja, pri kateri bo njegov izkoristek najvecji, lahko
izraCunamo po spodnji enacbi, pod pogojem, da smo Zze prej dolocili izgube v
zeleznem jedru in izgube v bakrenih navitjih [8]:

1

2

% = ( ) 100

N¢

Izgube prostega teka transformatorja lahko zmanjSamo na ve¢ nacinov. Eden od
nacinov je, da izberemo ¢im bolj kvaliteten material za izdelavo transformatorskega
jedra. Uporabljajo se posebne zlitine jekla in silicija. Drugi nacin je izkljuditev
transformatorjev z nizko obremenitvijo pod pogojem, da lahko drugi transformatorji
prevzamejo obremenitev izkljucenih transformatorjev.

Poleg izgub prostega teka transformatorja so v transformatorju prisotne tudi izgube v
bakru, ki spadajo med variabilne tehni¢ne izgube, saj so odvisne od obremenitve
oziroma toka, ki te¢e po navitjih. [4]

2.1.1.2 1ZGUBE ZARADI KORONE
Med stalne tehni¢ne izgube spadajo tudi izgube zaradi korone.

Slika 3: Korona [15]

Korona se pojavi na daljnovodih visokih napetosti, okoli katerih se zato vzpostavi
mocno elektriéno polje oziroma velik potencialni gradient. Pojav korone je delna
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razelektritev, saj elektroni, ki nastanejo v procesu ionizacije, ne dosezejo druge
elektrode.

Pod vplivom potencialnega gradienta na proste elektrone v zraku deluje sila, zaradi
katere dosezejo zelo visoke hitrosti. Ko potencialni gradient doseze vrednost ob
vodniku priblizno 30 kV/cm, imajo prosti elektroni v zraku dovolj kineti¢ne energije,
da iz nevtralnih molekul v zraku izbijejo enega ali ve¢ elektronov. Tako nastane ion in
eden ali ve¢ novih prostih elektronov, ki prav tako povzroc¢ajo in Sirijo proces
ionizacije. Ce je pojav korone dovolj intenziven, ga lahko prepoznamo po znacilnem
vijoli¢énem sijaju. Pogoj za nastanek sijaja je gradient, ve¢ji od kriti¢nega gradienta za
nastanek korone. Znasati mora torej ve¢ kot 30 kV/cm. [6]

Izgube zaradi korone je tezko natan¢no izracunati. Obstaja ve¢ empiri¢nih formul, ki
nam dajo neke priblizne vrednosti izgub moci zaradi pojava korone.

Izgube moci zaradi korone se za lepo vreme za trifazni daljnovod izracuna po Peckovi
formuli (1):

- 2
= —( +25-\/—-(E— ) -10° I (1)
Kjer je:
) - konstanta, za katero obicajno vzamemo vrednosti okoli 230
e - korekcijski faktor gostote zraka
o - frekvenca izmenic¢ne napetosti v Hz
e - polmer vodnika v cm
e  -razdalja med faznimi vodniki v cm
. - medfazna napetost v kV
. - kriti¢na napetost za nastanek korone kV
Korekcijski faktor in kriticno napetost za nastanek korone dolo¢imo po
naslednjih dveh enacbah:
_ 0386
T 278 (2)
=20 o- -l ~n 3)
Kjer je:
J - zracni tlak v enotah (1 predstavlja hidrostati¢ni tlak 1 mm
visokega stolpca Zivega srebra)
e - temperatura okolice v °

e - faktor nepravilnosti
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V slabih vremenskih razmerah (padavine) je kriticna napetost za nastanek korone za
priblizno faktor 0,8 manjSa kot ob lepem vremenu.

Po Peekovi formuli naj bi bili izracuni izgub dovolj natan¢ni za frekvence izmeni¢ne
napetosti od 25 Hz do 120 Hz in zarazmerje  / > 1,8.

Ko so izgube zaradi korone manjSe in je razmerje / < 1,8, se za izratun
koronskih izgub uporabi Petersonovo formulo:

2
=2094 -(—) - -10°

Kjer je  funkcija koronskih izgub, odvisna od razmerja /. [5]

Kot je razvidno iz gornjih enacb, je intenzivnost korone odvisna od:

e napetosti daljnovoda: vecja kot je, vecje so koronske izgube

e frekvence izmeni¢ne napetosti: vecja kot je, veéje so koronske izgube

e (gostote zraka: intenzivnost korone je obratno sorazmerna od korekcijskega
faktorja gostote zraka. Zaradi tega je pojav korone pogostejsi na daljnovodih, ki
se nahajajo v hribih in drugih obmocjih z vi§jo nadmorsko visino, kjer je
gostota zraka nizja.

e radija vodnika: ve¢ji kot je radij, manjSa je intenziteta polja ob povrSini
vodnika, zato se intenzivnost korone manjsa z vecanjem radija

e oddaljenosti med vodniki: ¢e je razdalja med vodniki dosti vecja od premera
vodnikov, bo prislo do korone. Ce pa se ta razdalja poveéa preko nekih mej, se
intenzivnost korone zmanjsa

Poleg tehni¢nih izgub pa korona povzroca tudi:
e neprijeten hrup
e elektromagnetne motnje
e poskodbe izolatorskih nosilcev
e korozijo vodnikov, povzrocenih s strani ozona in drugih plinov, ki nastajajo pri
pojavu korone
e visje-harmonske komponente toka (predvsem tretja harmonska komponenta)

Izgube zaradi korone lahko zmanjSamo z izbiro vodnikov z ve¢jim presekom, kar pa
lahko privede do izrazitejSega koZnega pojava. V teoriji bi jih lahko zmanjsali tudi s
spreminjanjem napetosti, kar bi bilo v praksi tezko izvedljivo.

Ce je prevodni element pod napetostjo grobih in ostrih oblik, je moZnost za nastanek
korone vecji, saj je tam potencialni gradient vecji. Zato zelimo, da so vse oblike v
elektroenergetskem sistemu ¢im bolj zaobljene in okrogle. Primer, Kjer se v praksi
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pojavljajo ostri in grobi robovi, je ob vpetjih vodnikov na daljnovodne stolpe z
izolatorji. Zato se na teh mestih uporablja tako imenovane koronske obroce, Ki to
elektri¢no polje popacijo in oSibijo in s tem zmanj$ajo moznost za nastanek korone.

Slika 4: Primer namestitve koronskih obrocev [16]

Se en zelo pogosto uporabljen nadin prepretevanja korone je uporaba snopastih
vodnikov. Snop vodnikov namre¢ zmanj$a elektricno polje oziroma potencialni
gradient v okolici snopa. S tem se poveca potrebna napetost daljnovoda za formiranje
korone. Na zmanj$anje moznosti nastanka korone vpliva ve¢ dejavnikov:

e Stevilo vodnikov v snopu — vec kot jih je, manjsa je moznost za nastanek

e oddaljenost med vodniki v snopu — idealen razmik je osem do desetkrat ve¢ji od

premera posameznega vodnika, ne glede na stevilo vodnikov v snopu
e oddaljenost med snopi posamezne faze [7]

Slika 4: Snop dveh, treh in $tirih vodikov ene faze, razmaknjeni z distan¢nikom [7]
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Z uporabo snopastih vodnikov se zmanjSa tudi induktivnost in kapacitivnost
daljnovoda. Bolj ucinkovito je tudi hlajenje vodnikov zaradi poviSane efektivne
povrsine, ki je v stiku z zrakom. Z uporabo snopastih vodnikov se zmanj$a tudi kozni
pojav. Zato, da se vodniki v snopu nebi med seboj dotaknili, se uporabi distan¢nike, Ki
ohranjajo vodnike na konstantni oddaljenosti drug od drugega. [7]

2.1.2 SPREMENLJIVE TEHNICNE IZGUBE

Spremenljive tehni¢ne izgube se pojavijo povsod v elektroenergetskem sistemu, kjer
tecCe tok in so proporcionalne kvadratu toka in upornosti vodnika:

- 2= ._.2
Spremenljive so zato, ker obremenitev sistema skozi neko ¢asovno obdobje ni nikoli
konstanta in se spreminja. Re¢emo jim tudi izgube v bakru, saj se te pojavijo predvsem
v daljnovodih, kablovodih in transformatorskih navitjin. Najvecji prispevek k
spremenljivim tehni¢nim izgubam so zato dolgi distribucijski vodi na nizki napetosti,
ki napajajo porabnike, razprSene na velikem obmocju. Zaradi dolgih razdalj je
upornost vecja in posledi¢no izgube.
K tem izgubam prispevajo tudi poviSane upornosti slabo spojenih daljnovodov ali
slabo spojenih vodnikov na transformatorje.
Na obremenitev in posledi€no na spremenljive tehni¢ne izgube vplivajo naslednji
dejavniki:

e letni Cas (temperatura in dolzina dneva)

e del (navade ljudi, osvetljenost) in tip dneva (delavni dnevi, vikend, prazniki)

e cena elektricne energije

e razpoloZljivost energije po sistemih (presezki in primanjkljaji energije)

e remonti in izpadi elementov [14]

Spremenljive tehni¢ne izgube lahko zmanjSamo na ve¢ nainov:

e 7 izbiro vodnikov z ve¢jim presekom in posledicno nizjo upornostjo, kar pa
podrazi investicijo. Zato je treba najti nek kompromis med stroski zaradi izgub
in stro8ki investicije. Izgradnja vodov vecjih presekov pa je potrebna, Ce so stari
vodi preobremenjeni in se pregrevajo

e z optimalno topologijo omrezja tako, da so vodi do porabnikov krajsi oziroma
da so generatorske enote blizje porabi

e s premaknitvijo vrhov porabe v obdobja dneva, ko je poraba manjsa. To storijo
tako, da porabnike, ki so svojo porabo premaknile, na takSen ali drugac¢en nacin
nagradijo

10
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e 7z izboljSanjem faktorjev moci porabnikov — ¢e je faktor moci nizek,
potrebujemo za isto delovno moc¢ vecji tok, zato zelimo, da je faktor moci ¢im
vecji. Faktor moci povecamo tako, da v omrezje priklju¢ujemo kondenzatorje.
Najveckrat se jih prikljuci ob porabnikih, ki zahtevajo veliko jalove moci

e s ¢im bolj simetricno obremenjenimi fazami. Ta reSitev je zelo ucinkovita in
poceni. Obremenitve faz se med seboj ne smejo razlikovati za ve¢ kot 10 %

e 7z menjavo stare in izrabljene opreme z novejSo in bolj ucinkovito

e 7z vzdrzevanjem ¢im bolj konstantne napetosti v elektroenergetskem omrezju. S
tem se znebimo kroznih tokov, ki teCejo po omreZju zaradi nekonstantne
napetosti. K vzdrZzevanju konstantne napetosti lahko prispevajo Ze prej
omenjeni kondenzatorji, ki jih prikljucujemo v omrezje. [4, 9]

2.2 NE-TEHNICNE ALI KOMERCIALNE IZGUBE
Ne-tehni¢ne ali komercialne izgube vkljucujejo elektri€no energijo, ki je dostavljena in
porabljena, a iz razli¢ni razlogov ni pladana. Tako kot tehni¢ne izgube, tudi
komercialne izgube razumemo in poznamo njihov vzrok. Razlika je ta, da je ne-
tehni¢ne izgube dosti teZje dolociti kot tehni¢ne, katere lahko enostavno izraCcunamo S
pomocjo enacb. Finan¢ne izgube, ki jih distribucijska podjetja doZzivljajo zaradi ne-
tehnicnih 1zgub, so zelo velike. Zato gre razvoj v smeri odprave in ¢im hitrejSe ter
ucinkovite detekcije komercialnih izgub.
Ne-tehni¢ne izgube nastanejo zaradi sledecih vzrokov:

e Manipulacija elektromehanskih Stevcev, da ta zabelezi nizjo porabo od dejanske

e Nepravilno merjenje porabe zaradi okvare Stevcev

e Napaka pri raCunanju tehni¢nih izgub

e Podkupovanje tistih, ki so zadolZeni za belezenje porabe elektricne energije

e Administracijske napake

e Kiraja s premostitvijo Stevca elektricne energije

¢ |zogibanje plac¢evanju ra¢unov za porabljeno elektri¢no energijo [10]

Vecina ne-tehni¢nih izgub je vezanih predvsem na nizkonapetostno omreZje. Na
srednji napetosti so ne-tehni¢ne izgube povzroc¢ene predvsem zaradi neto¢nih meritev
ali  manipulacijo merilnih transformatorjev in ostale merilne opreme. Na
visokonapetostnem prenosnem omreZju so te izgube zelo majhne in se jih lahko
zanemari.

2.2.1 KRAJA ELEKTRICNE ENERGIJE
Ukradena elektri¢na energija je energija, ki je porabljena, a ni merjena s strani Stevca
elektriéne energije. Najvecji delez h komercialnim izgubam prispeva prav kraja

11
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elektricne energije na nizkonapetostnem omrezju. Porabnik se ilegalno prikljuci na
elektroenergetsko omreZje z namenom neplacevanja porabljene elektri€ne energije.

Slika 5: Nezakonito priklju¢evanje na nizkonapetostno omrezje [17]

Kraja elektricne energije je globalni problem, ki je Se posebej prisoten v manj razvitih
drzavah. To se lahko doseze tako, da se neko neregistrirano porabo direktno prikljuci
na omrezje s premostitvijo Stevcev elektricne energije. Krajo elektricne energije
mocno olajSajo elektromehanski Stevci elektricne energije, ki jih je enostavno razdreti
in predelati tako, da so njegove meritve neto¢ne. To se lahko doseze z namestitvijo
magnetov ali mehanske ovire, ki upo€asnijo vrtenje diska, zaradi ¢esar je nato meritev
nizja kot bi sicer bila.

Slika 6: Elektromehanski $tevec elektri¢ne energije [18]

12
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Princip delovanja elektromehanskih Stevcev je enak Ze od zacetka obstoja prvih
elektroenergetskih omrezjih, kar pomeni, da je kraja elektricne energije najverjetneje
prisotna Ze vec kot stoletje.

Ne-tehni¢ne 1zgube se priStevajo skupnim izgubam, katere vrednost je vSteta v racun
za elektri¢no energijo, ki ga morajo vsi odjemalci placati. [10, 11]

2.2.2 NACINI DETEKTIRANJA IN MERJENJA NE-TEHNICNIH IZGUB

Kot Ze receno, je samo zaznavanje in dolo¢anje ne-tehni¢nih izgub dosti bolj zapleteno
kot doloCanje tehni¢nih izgub, saj niso vezane direktno na elektroenergetsko omrezje
in zato ne obstajajo enacbe, s katerimi bi jih lahko enostavno preracunali. Za
zaznavanje ne-tehni¢nih izgub se uporablja ve¢ pristopov. Uporablja se razlicne
tehnike s pomoc¢jo umetne inteligence, statisticne tehnike in podatkovno rudarjenje.
Nastete metode temeljijo na podatkih porabe velikega Stevila odjemalcev. S temi
metodami se nato razvrsti uporabnike v dva razreda, na »normalne« porabnike in
»sumljive« porabnike. Poraba sumljivih odjemalcev je nenormalno nizja glede na
porabo normalnih. [10 str 26]

3 IZGUBE V OMREZJU PO SVETU

V zadnjih petdesetih letih so izgube elektri¢ne energije dokaj konstantne kar se tice
deleza izgubljene elektricne energije. V zadnjih letih naj bi vrednost izgubljene
elektri¢ne energije znasala ve¢ sto milijard dolarjev. lzgubljene energije naj bi bilo za
okoli 300 TWh. Po podatkih iz vira [12] je delez izgubljene elektricne energije od leta
1960 do leta 2013 znaSal povprecno okoli 8% vse proizvedene elektri€ne energije.

PRV

9,4 % leta 1960. Leta 2013 so izgube elektricne energije v svetu znasale 8,16 %.

10.00
Wworld

.00

.00

w

5.00

.00

Z.00
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1960 1266 12FZ 1978 1984 1989 1995 Z001 Z007F 2013

Slika 7: Delez izgub elektri¢ne energije v svetu [12]
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Znacilno je, da so izgube vecje v manj razvitih drzavah oziroma v drzavah v razvoju.
To gre pripisati predvsem dejstvu, da je v teh krajih veliko nezakonitega odjema
elektri¢ne energije. V afriski drzavi Togo naj bi te leta 2013 znasSale neverjetnih 87 %
vse proizvedene elektri¢ne energije. Na drugi strani pa je bil delez izgub v Singapurju
blizu 0 %. V Evropi naj bi bil delez izgub najman;jsi v Islandiji, kjer ta znasa 2 %. [12]

Slika 8: Delez izgub elektri¢ne energije po svetu [19]

4 T1ZGUBE V SLOVENSKEM ELEKTROENERGETSKEM

OMREZJU
V zadnjih letih se delez izgub v Sloveniji giblje okoli 6 %, kar je manj od deleza izgub
celega sveta. Najvec izgub se generira na nizkonapetostnem 0,4 kV omrezju, medtem
ko so izgube na prenosnem omreZju manjse.
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Tabela 1: Proizvedena, porabljena in izgubljena elektri¢na energija v slovenskem EES od leta
2005 do 2015 [13]

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Proizvodnja

[GWHh] 14149 | 14117 | 14044 | 15357 | 15375 | 15410 | 15001 | 14705 | 15117 | 16486 | 14187

Konéna 5975 | 13599 | 13405 | 12045 | 11422 | 12308 | 12805 | 12791 | 12979 | 12922 | 13275
raba [GWh]

Izgube v
omrezju 950 | 863 | 868 | 813 | 893 | 982 | 824 | 875 | 848 | 821 | 864

[GWHh]

Izgube v
omrezju 6,9 6,1 6,1 59 7,2 7,4 6 6,4 6,1 59 6,1

[%]

Kot je razvidno iz tabele 1, so izgube dokaj konstantne oziroma ne izkazujejo nekega
oc¢itnega trenda padanja oziroma nara$¢anja in so ranga 6 % do 7 %. Ce sestejemo
1zgube s kon¢no rabo vidimo, da rezultat ni enak proizvodnji. To je zato, ker je treba
upostevati Se uvozeno/izvozeno energijo.

V tabeli 2 pa so izgube razdeljene na izgube na prenosnem omreZju in izgube na
distribucijskem omreZzju, kjer so vstete tudi izgube v transformatorjih.

Tabela 2: Izgube na prenosnem in distribucijskem omrezju Slovenije od leta 2005 do 2015 [13]

LETO 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Izgube na
prenosnem 317 | 265 | 236 | 234 | 277 | 347 | 280 | 302 | 307 | 303 | 334

omrezju [GWh]

Izgube na
distribucijskem | 630 | 597 | 630 | 578 | 616 | 635 | 544 | 575 | 542 | 517 | 530

omrezju [GWh]
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Tabela 3 prikazuje, kako so si izgube porazdelile 110 kV, 220 kV, 400 kV omreZzje in

transformatorji v letu 2005.

Tabela 3: Izgube na prenosnem omrez,

u in transformatorjih v letu 2005 v Sloveniji [14]

¥ DELEZ
LETO 2005 DELEZ [%)] [GWh/leto]
110 kV 32,76 103,9
220 kV 22,1 70,06
400 kV 28,82 91,36
Transformatorji 16,32 51,73
SKUPAJ 100 317,05

LUKA ZITKO

16



RAZDELILNA IN INDUSTRIJSKA OMREZJA LUKA ZITKO

5 ZAKLJUCEK

V razvitih drzavah je delez izgub razmeroma majhen v primerjavi s celotno
proizvodnjo elektricne energije. Ker se tukaj pogovarjamo o elektri¢ni energiji ranga
GWh oziroma TWh z vrednostjo ve¢ milijard dolarjev, pa jih ne smemo kar tako
zanemariti. Stremimo k zmanjSevanju izgub, pri tem pa upoStevamo, da so stroski
investicij tak$ni, da nam skupnih stroskov ne povecajo Se bolj. Obstaja torej neko
optimalno razmerje med stroski izgub in stroSki investicije v novo opremo. Pomembno
vlogo igra tudi samo napovedovanje obremenitve in izgub elektri¢ne energije, zato je
pomembno, da je metoda za napovedovanje ¢im bolj izpopolnjena in natan¢na. S temi
napovedmi pa se lahko pravilno odlo¢imo, ali bo neka investicija finan¢no upravicena
ob hkratnem doseganju boljSega izkoristka elektroenergetskega sistema.
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6 VPRASANJA IN NALOGA

1.) Kako delimo izgube v elektroenergetskem omreZzju?

Izgube v elektroenergetskem omreZju delimo na tehni¢ne in ne-tehnicne ali
komercialne izgube. Tehnicne izgube se vezejo predvsem na lastnosti materiala po
katerem teCe elektricni tok. Komercialne izgube niso vezane direktno na
elektroenergetsko omrezje in nastanejo predvsem zaradi kraje elektricne energije.

2.) Kako delimo tehni¢ne izgube?

Tehni¢ne izgube delimo na stalne in spremenljive tehni¢ne izgube. Stalne tehni¢ne
izgube so prisotne vedno, ko je na elementih elektroenergetskega omrezja
priklju¢ena napetost. Neodvisne so od obremenitve oziroma toka, zato so stalno
prisotne in predstavljajo neke fiksne stroske. Med stalne tehni¢ne izgube sodijo:

e lzgube prostega teka transformatorja in izgube v izolaciji transformatorja

e lzgube zaradi korone

e Izgube zaradi toka preko dozemnih kapacitivnosti

e lzgube na merilnih transformatorjih in nanje prikljuc¢enih instrumentih

e Izgube v elektri¢nih Stevcih

3.) Zakaj nastane korona in kako zmanjSamo njeno intenzivnost?

Pod vplivom potencialnega gradienta okoli vodnikov visokonapetostnega omreZja
na proste elektrone v zraku deluje sila, zaradi katere dosezejo zelo visoke hitrosti.
Ko potencialni gradient doseze vrednost ob vodniku priblizno 30 kV/cm, imajo
prosti elektroni v zraku dovolj kineti¢ne energije, da iz nevtralnih molekul v zraku
izbijejo enega ali veC elektronov in tako pride do procesa ionizacije. Novi prosti
elektroni Sirijo proces ionizacije. Intenzivnost korone zmanjSamo predvsem z
izbiro snopastih vodnikov in z nameScanjem koronskih obrocev.

4.) Kaksen je delez izgub v svetu in v Sloveniji?

Delez izgub v svetu znaSa priblizno 8 % vse proizvedene elektri¢ne energije.
Najvecje so v drzavi v razvoju, kjer lahko znasSajo tudi ve¢ kot 50 %, predvsem
zaradi kraje elektricne energije. Izgube v Sloveniji znaSajo okoli 6 %. Povprecne
letne izgube v slovenskem prenosnem in distribucijskem omrezju znasajo priblizno
850 GWh.
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NALOGA
Izracunaj izgubno mo¢ na enofaznem bakrenem vodniku na napetosti =2 3 0, =

=25 2 =30, =001720°% . Koliko toplotne energije se

50, ,
sprosti v ¢asu = 2  pri konstantnem toku = 3 0 ? KolikSen je delez izgub, e
=307

napajamo breme s faktorjem moé¢i ¢ 0 s= 1 pri toku

50
= . 2= — 2= : 6 : . 2 =
001720 0,0000225(30) 3®6

=3®6 2 =692

% = ' 10®%= 6B 2 10%=04 5%
0T T - " 230.30 -1-2 B
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