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ANALIZA REZIMA DISTRIBUTIVNIH MREZA PRI PROMENI OPTERECENJA

Lidija Korunovi¢, Dobrivoje Stojanovié, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - U radu je izvrSena analiza rezima radijalne
distributivne mreze u cilju proracuna gubitaka snage pri
perspektivnom porastu opterecenja. Proracuni su vrSeni za
razlicite tipove potrosnje i razlicite faktore snage. Prikazane
su promene napona elektricno najudaljenijeg ¢vora, ukupnih
gubitaka aktivne snage i granice opteretljivosti mreze sa
promenom parametara potrosnje. Ukazano je na znacaj
poznavanja parametara potrosnje prilikom proracuna i
planiranja distributivnih mreza.

1. UVOD

Tokom eksploatacije distributivne mreze prolaze kroz
razli¢ite rezime rada. Oni zavise od mnogih faktora pocev od
topologije mreZe, trenutnih prilika u elektroenergetskom
sistemu, socijalnih, ekonomskih i klimatskih faktora koji
uti¢u na nivo potrosnje, kao i slucajnih dogadaja. Zbog toga
se mnogi radovi bave pitanjima kao §to su estimacija stanja
distributivnih mreza, estimacija potrosnje, odredivanje
parametara modela potroS$nje, odredivanje i prognoza
gubitaka.

Jedna grupa radova analizira rezultate proracuna
distributivnih mreza pri razliitim parametrima potro$nje.
Tako je u [1] prikazana promena karakteristiCnih veli¢ina
distributivne mreZe: struje najoptereéenije deonice, napona
elektri¢éno najudaljenijeg ¢vora i ukupnih gubitaka aktivne i
reaktivne snage pri razli¢itim napojnim naponima i razli¢itim
tipovima potrosnje. U uslovima kada su podaci o potrosnji
nedovoljno poznati moze se primeniti fuzzy logicki pristup
proracuna [2, 3]. U [3] su analizirani rezultati proraCuna
maksimalnog opterecenja i pada napona, godiSnjih gubitaka
energije 1 karakteristitnih pokazatelja pouzdanosti pri
nepouzdanim podacima o potrosnji.

Sa stanovista planiranja elektroenergetskih distributivnih
mreza neophodna je analiza prilika u mrezi pri
perspektivnom porastu potrosnje [4, 5]. Sa porastom
potro$nje se moze analizirati i pojava naponskog sloma na
osnovu moguénosti nalazenja reSenja postupkom za proracun
tokova snaga kao §to je uradeno u [6]. Opterecenje pri kome
se ne moze naci reSenje proracunom tokova snaga je granica
opteretljivosti mreze.

Generalno gledano, sa porastom optereéenja mreze,
prilike u mrezi se pogorSavaju: struje grana rastu, padovi
napona su veéi, a gubici aktivne i reaktivne snage se
povecavaju sa kvadratom struje. Cilj ovog rada je da ustanovi
kako se menjaju naponi i gubici aktivne i reaktivne snage pri
povecanju optereCenja mreze.

U ovom radu je primenjena metoda sumiranja snaga [1]
u cilju proracuna napona i tokova snaga na primeru radijalne
IEEE test-mreZze. Mreza je optere¢ivana potroSacima
razli¢itih tipova i faktora snage. Ovakvo opterecenje je
linearno poveéavano do granice opteretljivosti mreze, a
rezultati prora¢una su medusobno poredeni. Pored toga,
prikazane su promene gubitaka snage i granice opteretljivosti
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mreze sa preraspodelom reaktivne snage izmedu cvorova
mreze.

2. METODOLOGIJA PRORACUNA

Za analizu rezima distributivnih mreza neophodan je
proratun napona i tokova snaga. Ovaj proracun se vrsi
iterativnim postupkom gde se u svakoj iteraciji preracunavaju
snage potroSaca u skladu sa formulom
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U ovoj jednacini, P, i Q, su aktivna i reaktivha snaga
potrosnje u ¢voru i pri nazivnom naponu U,, a k, i kg su
koeficijenti samoregulacije. Kada su ovi koeficijenti nula,
jedan ili dva, dobijaju se modeli konstantne snage,
konstantne struje ili konstantne impedanse. Izborom
vrednosti ovih koeficijenata moguce je simulirati razliCite

tipove potrosnje.
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Sl. 1. Prosta radijalna mreza

Najpre se, za zadati ili izraCunati napon odrede snage
pojedinih grana, saglasno (1). Neka je J skup grana k koje se
neposredno ili posredno napajaju preko grane (¢vora) j, SI. 1.
Tada su snage na kraju grane j odredene sumom snaga
potrosaca P, odnosno O, uveéane za sumu gubitaka snage
APy, odnosno AQ; u pojedinim granama k
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Za granu j, izmedu ¢vorova i i j, aktivne otpornosti R; i
reaktanse X, vazi naponska jednacina
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Sredivanjem (4), za modul napona U; dobija se
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Jednacine (2) i (5) predstavljaju osnovne jednacine proracuna
distributivne mreze.

Kompletan postupak proracuna se izvodi prema slede¢em
algoritmu:

1. unoSenje podataka o mrezi - topologija, napon napojnog
¢vora, parametri grana 1 optereenja pri nazivnom
naponu;

2. usvajaju se vrednosti napona, koriguju snage potrosaca i
racunaju tokovi snaga za nova opterecenja,

3. prema (2) i (3) se odreduju opterecenja na kraju svake
grane i ukupni gubici u mrezi na osnovu modula napona
iz prethodne iteracije. Proces sumiranja ide unazad od
poslednjeg ka izvornom ¢voru;

4. polazedi od napojnog ¢vora, racunaju se redom, u smeru
toka snage, naponi pojedinih ¢vorova prema (5);

5. sanovim vrednostima napona ra¢unaju se gubici snage u
pojedinim granama (3) i celoj mrezi

AP = i:ABc
= (©)
AQ = Z AQk
k=1

6. ako je promena ukupnih gubitaka manja od specificirane
taCnosti €, iterativni postupak je zavrsen. Ako kriterijum
konvergencije nije zadovoljen, iterativni postupak se
produzava od drugog koraka.

Pri porastu opterecenja mreze, broj iteracija kod
proracuna raste. Ako je broj iteracija veci od unapred zadatog
velikog prirodnog broja to je znak da se dosegla granica
opteretljivosti mreZe sa stanovista stabilnosti proracuna.

3. REZULTATI

Proracuni su vrSeni za razli¢ite i medusobno jednake
tipove potrosnje u IEEE test-mrezi sa 32 ¢vora kada je
napojni napon jednak nazivnom. Koeficijenti samoregulacije
imaju vrednosti k, =k, =0, 1 ili 2, a faktor snage (cos@)
menjan je u Sirokom opsegu od 0,7 do 1. Pri promeni faktora
snage ucinjena je pretpostavka da su aktivne snage potroSnje
jednake onima datim u [7], dok je reaktivna snaga menjana
da bi se dobio zeljeni cosg. PotroSnja je povecavana
proporcionalno do granice opteretljivosti mreze.

Na Sl. 2, 3 i 4 prikazan je napon ¢vora 17 koji ima
najnizu  vrednost napona, U,; , za koeficijente
samoregulacije 0, 1 i 2, respektivno. Najnepovoljniji slucaj sa
stanoviSta pada napona je kod potrosaca tipa konstantne
snage. Ovaj tip potroSnje u odnosu na druge tipove
karakteriSe najstrmiji pad napona pri porastu opterecenja i to,
utoliko veci, ukoliko je faktor snage manji. Posmatrana je
samo teoretska moguénost pada napona i do 0,4rj. sa
porastom opterecenja. U realnim uslovima ovakav rezim rada
nije mogu¢ jer bi reagovala zastita ili bi se primenila planska
iskljuCenja.
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cosp=0,9

S1. 2. Napon elektricno najudaljenijeg cvora kao funkcija
potrosnje razlicitih cos @ za potrosace tipa konstantne snage
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S1. 3. Napon elektricno najudaljenijeg ¢vora kao funkcija
potrosnje razlicitih cos ¢ za potrosace tipa konstantne struje
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S1. 4. Napon elektricno najudaljenijeg ¢vora kao funkcija
potrosnje razlicitih cos@ za potrosace tipa konstantne
imedanse

Za k, =k, =1 na SI. 3 su dobijene linearne krive pada
napona sa porastom optereéenja, jer se radi o potroSacima
tipa konstantne struje. Sa linearnim porastom #, linearno
rastu struje pojedinih grana i, istovremeno, napon pojedinih
¢vorova opada linearno. Prava sa najstrmijim nagibom
odgovara najgorem ispitivanom faktoru snage od 0,7.
Najpovoljniji slucaj sa stanovista pada napona je kada su svi
potrosaci u mrezi tipa konstantne impedanse (SI. 4).



Srednje vrednosti U,,;, pri cosp=0,85, za n=112 su
0,917 i 0,831 r.j, respektivno. U tabeli 1 data su odstupanja
napona U,,;, od ovih srednjih vrednosti dobijena kao

U= v Y -100. (7

sr
Ovi rezultati pokazuju koliko je znacajno poznavati staticke
karakteristike potrosnje prilikom planiranja
elektroenergetskih distributivnih mreza, jer pri n=2 se moze
naciniti greska kod napona elektri¢no najudaljenijeg c¢vora
koja je veca od 3%. Tabela 2 pokazuje da je uticaj faktora
snage, odnosno reaktivne potro$nje, na variranje rezultata jos
veci nego Sto je uticaj tipa potroSnje. Greska koja se moze
naciniti kod tipa potrosnje konstantne snage ako se ne
poznaje faktor snage je ¢ak 6,7%.

U tabeli 2 je data i granica opteretljivosti mreze 7,,,,. Ova
granica raste sa povecanjem faktora snage kod svakog od
tipova potrosnje, a najveca je za potrosaCe tipa konstantne
struje i iznosi 5,46 ako je cosg=1. Skoro dva puta manje 7,,,,
se ima kod potrosaca tipa konstantne impedanse i faktor
snage 0,7.

Tabela 1. Vrednosti u pri promeni tipa potrosnje i n za
cosp =0,85

_ u [%]

kp =ky n=1 ; n=2
0 -0,649 -3,265
1 0,044 0,466
2 0,605 2.8

Tabela 2. Odstupanje u i granica opteretljivosti mreze Ny,
pri promeni faktora snage i n

0,

k, =k, cosQ =1 u[%] = Mo
0,7 -2,338 -6,745 3,11

0 0,85 -0,191 -0,343 3,74
1,0 2,899 7,8 4.9

0,7 -1,979 -4,336 4,03

1 0,85 -0,185 -0,375 4,66
1,0 2,519 5,436 5,46

0,7 -1,727 -3,28 2,87

2 0,85 -0,177 -0,343 3,53
1,0 2,239 4,265 4,33

Zbog ociglednijeg prikazivanja razlike ukupnih gubitaka
aktivne snage pri razliCitim tipovima potroSnje i razlicitim
faktorima snage, na Sl. 5 prikazane su krive gubitaka aktivne
snage za k, =k, =0, 1 i 2, i faktore snage 0,7, 0,85 i 1. Skup
krivih koje su nacrtane punom linijjom, odgovara slucaju
kada je potrosnja tipa konstantne snage, dok se krive
nacrtane isprekidanom linijom i tackama odnose na slucajeve
potro$nje tipa konstantne struje i impedanse, respektivno.
Najvise krive iz pojedinih skupova odgovaraju faktoru snage
0,7, a najniZe jedinici. Razlika izmedu skupova krivih je
utoliko veca ukoliko je veci porast potrosnje, §to pokazuje da
se bez poznavanja parametara modela potroS$nje ne mogu
prognozirati gubici snage. Ova Ccinjenica je potkrepljena
brojkama u tabelama 3 i 4.

U tabeli 3 prikazana su odstupanja gubitaka aktivne snage
od srednje vrednosti gubitaka pri cos9=0,85 za k, =k, =0, 1 i
2. Ove veli¢ine su oznacene sa Ap i date u procentima
Ap = APZAR, 0o, (8)
Srednje vrednosti gubitaka aktivne snage, APy, , dobijene pri
cos®=0,85 a razli¢itim tipovima potrosnje, za n=1 i 2 su
165,665 1 688,644 kW, respektivno. Iz tabele 3 se uocava da
se prilikom prognoze gubitaka snage za opterecenje duplo
vece od nazivnog moZe napraviti greSka veca od 28 % u
sluéaju da se poznaje faktor snage potrosnje a ne poznaje tip
potrosnje.

S1. 5. Ukupni gubici aktivne snage za tip potrosnje
konstantne snage (——), struje (------ ) i impedanse ()
pri razlicitim cos @

Tabela 3. Vrednosti Ap pri promeni tipa potrosnje i n za
cosp =0,85

_ Ap [%]
ky=ky n=1 B n=2
0 12,55 28,11
1 -1,04 -4,78
2 -11,51 -23,33

Tabela 4. Odstupanje Ap pri promeni cos@ i n

0

ky=ky | cosep —— lAp A)]n=2
0.7 | 4493 | 5175

0 | 085 | -447 | 539
10 | 3371 | -3822

0.7 | 4129 | 41,29

1 [ 085 | 417 | 417
10 | -30,77 | -30.78

0.7 | 3863 | 3631

2 [ 085 | 402 | -3.89
10 | 2844 | -2639

U tabeli 4 data su odstupanja aktivne snage pri pojedinim
tipovima opterecenja od srednje vrednosti koja je dobijena na
osnovu faktora snage 0,7, 0,85 i 1. Ona su neSto veca za
potroSaCe tipa konstantne snage nego za druge tipove
potrosnje. Takode se, poredenjem sa tabelom 3, uocava da su
odstupanja pri promeni faktora snage znatno veca nego ona

355



za konstantni cos¢g, a promenljivi tip potroSnje i da za n=2
ona mogu prevazi¢i 51 %. Ovo ukazuje na veliki znacaj
poznavanja faktora snage potro$nje i pri prognozi gubitaka
snage.

Raspodela potrosnje po Cvorovima mreze utiCe na
rezultate proracuna tokova snaga. Zbog toga su uporedeni
rezultati kada je reaktivna snaga potroSnje raspodeljena po
¢vorovima kao u [7] i kada svi potroSaci zadrzavaju istu
aktivnu snagu, ali im se reaktivna snaga racuna kori$éenjem
prosecnog faktora snage konzuma u mrezi koji iznosi 0,85.
Sa Sl. 6 (isprekidane krive) uocava se da ovakva ravnomerna
raspodela reaktivne snage potroSnje doprinosi smanjenju
ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi u odnosu na
originalnu  neravnomernu  raspodelu. Takode, sa
ravnomernom raspodelom povecava se granica opteretljivosti
mreze sa n=3,6 na 3,74.

><_103
7k
6 neravnomerna “
sl N/,
I ravnomerna /
g 4L raspodela /
ﬁ L
530
2L
1k
I 1
0 4

S1 6. Promena ukupnih gubitaka aktivne snage sa n
u slucaju neravnomerne i ravnomerne raspodele reaktivne
snage potrosnje

U tabeli 5 data su odstupanja napona elektricno
najudaljenijeg ¢vora i ukupnih gubitaka aktivne snage u
slu¢aju originalne raspodele optereCenja u odnosu na
raspodelu opterecenja sa prosenim cos¢ mreze. Ovi rezultati
pokazuju da neravnomerna raspodela reaktivne snage
potro$nje dovodi do nepovoljnijih prilika u mrezi, napon
elektricno najudaljenijeg Cvora se smanjuje, dok ukupni
gubici aktivne snage rastu i to pri n=1 za 8,7%, a pri n=2 za
10,6%.

Tabela 5. Smanjenje u i povecanje Ap pri neravnomerno, u
odnosu na ravnomernu raspodelu reaktivnih snaga potrosnje

veliCine n=1 n=2
u [%] 0,218 0,455
Ap [%] 8,701 10,597

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirane promene napona elektricno
najudaljenijeg ¢vora distributivne mreze, ukupnih gubitaka
aktivne snage i granice opteretljivosti mreze sa promenom
tipa potroSnje, faktora snage i preraspodelom reaktivne snage
upotro$nje po Cvorovima mreze. Utvrdeno je da pri
operecenju duplo vecem od zadatog moze do¢i do greske u
proceni napona od 3% i ukupnih gubitaka snage od 28% ako

se ne poznaje tip potroSnje, a zna faktor snage. Ako je faktor
snage nepoznat, a tip potro$nje se zna moguce greske su 6% i
51%, respektivno. Sa poboljSanjem faktora snage granica
opteretljivosti mreze kod svih tipova potroSnje raste.
Neravnomerna raspodela reaktivne snage potroSnje moze
dovesti do povecanja gubitaka snage od desetak procenata i
smanjenja granice opteretljivosti mreZze. Sve navedene
¢injenice pokazuju da je prilikom proracuna i planiranja
distributivnih mreza neophodno da se u analizu uvrste podaci
o0 parametrima potro$nje koji su dobijeni merenjima.
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Abstract — Analysis of radial distribution network operation
conditions for power loss calculation at increasing load is
performed in the paper. The calculations are done for the
load of different types and different power factors. Variations
of electrically most distante node voltage, total real power
losses and network loadibility margin with load parameter
variations are presented. The importance of the knowledge of
load parameters for distribution network calculation and
planning is indicated.
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