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ANALIZA UTICAJA TIPA POTROŠNJE NA ALOKACIJU GUBITAKA U RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM MREŽAMA

THE ANALYSIS OF LOAD TYPE INFLUENCE ON LOSS ALLOCATION IN RADIAL DISTRIBUTION NETWORKS

Dobrivoje Stojanović, Ivana Mladenović, Elektronski fakultet u Nišu 

Sadržaj - U radu su prikazani rezultati proračuna alokacije gubitaka u radijalnim distributivnim mrežama za različite tipove potrošnje. Razmatraju se tri karakteristična tipa potrošnje: potrošnja konstantne snage, potrošnja konstantne struje i potrošnja konstantne impedanse. Alokacija gubitaka vrši se na osnovu tokova struja po granama mreže. Algoritam proračuna uvažava sve zahteve za fer alokaciju. Topologija mreže opisuje se pomoću orijentisanog grafa. Daju se formule za proračun i raspodelu gubitaka u svakoj grani mreže. Pokazuje se da tip potrošnje u velikoj meri utiče na veličinu gubitka aktivne snage pa se zato mora uvažiti kod proračuna alokacije gubitaka.
Ključne reči - alokacija gubitaka, gubici snage, distributivne mreže

Abstract - The paper presents the results of power loss allocation in radial distribution networks for different load types. Three characteristic load types are considered: constant power, constant current and constant impedance load. Loss allocation is performed on the basis of current flows through network branches. The algorithm of the calculation regards all demands of fair allocation. Network topology is described by oriented graph. The folmulas for calculation and loss distribution in each branch of the network are given. It is shown that load type hardly influences on real power losses, and therefore it have to be regarded for loss allocation calculation.
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1. UVOD

U uslovima deregulisane elektroprivrede, gde se električna energija tretira kao roba, nužno je da se utvrdi udeo svakog potrošača u stvaranju ukupnih gubitaka u distributivnoj mreži kako bi potrošač mogao da izmiri obaveze u pogledu plaćanja dela troškova gubitaka. Drugim rečima potrebno je da se izvrši alokacija gubitaka na čvorove odnosno potrošače u tim čvorovima, kako bi se kroz tarifni sistem uvažio stvarni uticaj svakog potrošača na troškove gubitaka električne energije. Problem alokacije gubitaka posebno je izražen kod prenosnih mreža. Poslednjih godina, u literaturi se pojavilo nekoliko radova u kojima se nude posebne metode alokacije gubitaka distributivnih mreža [1 - 6]. Osnovni problemi alokacije gubitaka su: nelinearna veza gubitaka i snaga potrošnje u čvorovima i definisanje načina raspodele zajedničkih gubitaka.

Osim pomenutih problema kod alokacije gubitaka, dodatni problemi javljaju se zbog nepoznavanja strukture i karakteristika potrošnje u nekom čvoru. Naime, proračuni gubitaka aktivne snage u mreži za potrebe njihove alokacije na pojedine potrošače, uvek se izvode sa potrošnjom tipa konstantne snage, koja je nezavisna od napona. U realnim uslovima snaga potrošača u nekom čvoru zavisi od napona u tom čvoru, što se odražava i na nivo gubitka u celoj mreži [7]. Ovu činjenicu treba uvažiti ukoliko se žele tačni proračuni gubitaka snage i energije, a iza toga i proračuni alokacije na potrošačke čvorove. Tri su karakteristična tipa potrošnje: 1 - potrošnja konstantne snage, 2 – potrošnja konstantne struje i 3 - potrošnja konstantne impedanse. U realnoj situaciji ni jedan od ova tri tipa potrošnje ne odgovara stvarnom koje je i vremenski promenljivo i nepredvidivo. Koliko je autorima ovoga rada poznato, nije ni bilo pokušaja da se ovaj problem reši u potpunosti i uvaže karakteristike potrošnje u svakom čvoru distributivne mreže. Upravo zbog toga u ovom radu se analizira uticaj tipa potrošnje na rezultate proračuna alokacije gubitaka. Proračuni se izvode po metodi koja je predložena u [5]. Ova metoda, po mišljenju autora ovog rada, u najboljoj meri uvažava zahteve za pravednu alokaciju gubitaka. Zbog toga će njena teorijska osnova biti detaljno izložena u drugom poglavlju. Metoda uvažava topologiju mreže i relativnu udaljenost potrošačkih čvorova od napojnog čvora. Gubici snage su iskazani preko kompleksnih komponenti struja potrošača. Osnovni cilj ovoga rada je da istraži da li i u kojoj meri tip potrošnje u nekom čvoru distributivne mreže utiče na rezultate proračuna alokacije gubitaka. U tom smislu razmatra se radijalna test mreža sa 32 čvora [8]. Rezultati proračuna alokacije gubitaka za sva tri tipa potrošnje su diskutovani u trećem poglavlju. 


Četvrto poglavlje sadrži zaključna razmatranja.

2. METODOLOGIJA

Ukupni gubici aktivne snage,
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 grana dobijaju se kao suma gubitaka u pojedinim granama 
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Gubici aktivne snage u 
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gde je:
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što je ilustrovano na slici 1.
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Slika 1.  Formiranje puteva radijalne mreže


Kada se struje pojedinih potrošača izraze preko svojih komponenata 
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, lako se utvrđuju doprinosi svakog potrošača realnom i imaginarnom delu struje 
[image: image17.wmf]i

-te grane, 



[image: image18.wmf]å

å

å

Î

Î

Î

+

=

=

Z

j

Z

j

qj

pj

Z

j

j

i

I

j

I

I

J

.
(4)

Ako se (4) uvrsti u (2), za gubitke aktivne snage u 
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Razvojem (5) dobija se
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odakle se može izračunati uticaj 
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Iz (6) sledi da 
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 koji predstavljaju istovremeni uticaj 
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Ukoliko struja 
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Postavlja se pitanje kako raspodeliti gubitke snage u nekoj grani na pojedine potrošače 
[image: image39.wmf]ij
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. Problem nije jednoznačan, s obzirom na nelinearnost tipa proizvoda koji se javlja u (6). Moguća su dva lako ostvarljiva pristupa: linearni i kvadratni. Ovde je korišćen linearni princip po kome gubitke treba raspodeliti proporcionalno komponentama sruje potrošača. Tako se dobija
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Polazeći od usvojenog principa raspodele (linearni (7)), gubici u mreži koji pripadaju 
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-tom potrošaču/čvoru dobijaju se kao suma pripadajućih gubitaka po granama mreže na putu od razmatranog čvora do izvornog čvora (sl. 1)



[image: image42.wmf]å

=

=

n

i

ij

j

P

P

1

D

D

,
(9)

gde 
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 predstavlja broj grana.

3. NUMERIČKI PRIMER I ANALIZA REZULTATA

Razmatra se distributivna mreža sa 32 čvora nominalnog napona 
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, koja je prikazana na slici 2 [8]. Opterećenja i elementi trofazne distributivne mreže su simetrični. Opterećenja potrošača predstavljena su preko svojih statičkih karakteristika:
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Izborom vrednosti koeficijenata 
[image: image47.wmf]pi
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 moguće je simulirati različite tipove potrošnje. Ovde su razmatrani potrošači konstantne snage (
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Proračun napona i tokova snaga vrši se po metodi sumiranja snaga [9, 10]. Po okončanju iterativnog postupka dobijaju se tokovi snaga i struja, kao i komponenti struja po granama mreže na osnovu kojih se računaju gubici snage u svakoj grani i ukupni gubici u mreži.
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Slika 2.  Test mreža


Gubici aktivne snage u mreži zadate konfiguracije zavise od veličine snage pojedinih potrošača, lokacije pojedinih potrošača, tipa potrošnje i napona napojnog čvora.  Napon napojnog čvora 
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 samo zato da bi se dobio trodimenzionalni prikaz gubitaka, mada je, najčešće 
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. Takođe, usvojeno je da su svi potrošači istovetni. Polazne vrednosti snaga pojedinih potrošača odgovaraju nazivnom naponu mreže. Grafički prikaz uticaja napona napojnog čvora i tipa potrošnje na gubitke aktivne snage u mreži dat je na slici 3. Očigledno, gubici aktivne snage u velikoj meri zavise kako od napona tako i od tipa potrošnje. Kako je tema ovoga rada uticaj tipa potrošnje na alokaciju gubitaka nadalje se razmatraju gubici samo kada je napon napojnog čvora 
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Slika 3.  Gubici aktivne snage u zavisnosti od napona napojnog čvora (
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Za napon napojnog čvora od 
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 i osnovna opterećenja ukupni gubici aktivne snage u razmatranoj mreži iznose: 
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, ako su svi potrošači tipa konstantne snage, 
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 ako su svi potrošači tipa konstantne impedanse. Rezultati proračuna alokacije gubitaka prema izloženoj metodi za linearni princip raspodele zajedničkih gubitaka (7) u nekoj grani su prikazani u tabeli 1. U istoj tabeli date su i vrednosti procentualnog učešća snaga potrošača u ukupnoj snazi mreže (kolone 4, 7 i 10). Grafički prikaz rezultata iz tabele 1 dat je na dvema slikama radi preglednosti. Na slici 4 su prikazane apsolutne vrednosti alociranih gubitaka po čvorovima, a na slici 5 procentualne vrednosti alociranih gubitaka u odnosu na ukupne gubitke.

Izložena metoda alokacije uvažava lokaciju i faktor snage potrošnje, tako što se sumiranju pripadajući delovi gubitaka u svim granama mreže preko kojih se napaja dotični potrošač. To se najbolje vidi poređenjem rezultata proračuna alokacije gubitaka koji se odnose na čvorove 5, 8, 9, 15 i 16 ili čvorove 17, 18, 19, 20 i 21, u kojima su potrošači iste snage. Tako, na primer, potrošači u čvorovima 17 i 18 imaju jednake snage, ali zbog nejednake udaljenosti od napojnog čvora potrošaču u čvoru 17 su alocirani znatno veći gubici, koji, zavisno od tipa potrošnje, iznose 3,4112%, 3,2858% i 3,1799% za potrošače tipa konstantne snage, konstantne struje i konstantne impedanse, respektivno. Za istu snagu i isti tip potrošnje, čvoru 18 su alocirani gubici u iznosu: 0,1127%, 0,1260% i 0,1386%. 

Metoda alokacije gubitaka vodi računa i o faktoru snage, odnosno o tokovima reaktivnih snaga. Ovo je značajno s obzirom na činjenicu da reaktivne snage u velikoj meri utiču na iznos gubitaka aktivne snage. Tako, potrošač u čvoru 31 ima veću aktivnu snagu i nalazi se na većoj udaljenosti, a ipak učestvuje manje u gubicima od potrošača u čvoru 29, koji ima izrazito loš faktor snage. Shodno tome, čvoru 31 se alociraju manji gubici.

Iz ovog primera se vidi da ne postoji srazmera između udela aktivnih snaga pojedinih potrošača u ukupnoj snazi prema udelu pojedinih potrošača u gubicima u mreži. Tako je najčešće u realnim situacijama. U konkretnom primeru najveći gubici u iznosu od 24,8902%, 22,854% ili 21,0217%% zavisno od tipa potrošnje, alocirani su potrošaču u čvoru 29, iako ovaj učestvuje sa 5,383%, 5,236% i 5,109% u aktivnoj snazi mreže. Najmanji gubici alocirani su čvoru 18.

Rezultati iz tabele 1 ukazuju na to da tip potrošnje u velikoj meri utiče kako na vrednost ukupnih gubitaka tako i na veličinu alociranih gubitaka po čvorovima (slika 4). Međutim, kada se porede alocirani gubici po čvorovima za različite tipove potrošnje iskazani u procentima od ukupnih gubitaka tada je razlika mnogo manja (slika 5). Sa promenom tipa potrošnje dolazi i do neznatne preraspodele alociranih procentualnih gubitaka. Potrošači locirani blizu napojnog čvora primaju procentualno veće alocirane gubitke ako su tipa konstantne impedanse nego ako su tipa konstantne snage. Za udaljene potrošače je obrnuto, što se može videti na slici 5.
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Slika 4.  Alocirani gubici po čvorovima za različite tipove potrošnje
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Slika 5.  Procentualne vrednosti alociranih gubitaka za različite tipove potrošnje

U jednoj distributivnoj mreži svi potrošači nisu istoga tipa, već su, po pravilu, različiti sa nejednakim koeficijentima samoregulacije za aktivnu i reaktivnu snagu. Sa promenom tipa potrošnje menjaju se ukupni gubici i, naravno, alocirani gubici po čvorovima. Od mnoštva mogućih kombinacija ovde se razmatraju tri hipotetička slučaja u kojima se menja tip potrošnje samo u jednom čvoru a svi ostali su istoga tipa, i to: a) tipa konstantne snage, b) tipa konstantne struje i c) tipa konstantne impedanse. Za varijaciju tipa potrošnje izabran je čvor 29, kao čvor sa najvećim alociranim gubicima. Rezultati proračuna prikazani su u tabeli 2. U devet analiziranih kombinacija, gubici pridruženi čvoru 29 variraju u opsegu 37,634kW do 50,447kW zavisno od tipa potrošnje, ili u procentima od 21,022% do 27,884%. I ovim primerom se ukazuje na neophodnost uvažavanja tipa potrošnje u svakom čvoru da bi se izvršila tačna alokacija gubitaka.


Tabela 1.  Alokacija gubitaka za različite tipove potrošnje
	Čvor
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	1
	100
	60
	2,692
	0,244
	0,120
	2,814
	0,236
	0,134
	2,925
	0,230
	0,147

	2
	90
	40
	2,423
	1,066
	0,526
	2,499
	1,010
	0,572
	2,566
	0,962
	0,613

	3
	120
	80
	3,230
	2,854
	1,408
	3,309
	2,659
	1,505
	3,377
	2,497
	1,592

	4
	60
	30
	1,615
	1,177
	0,581
	1,643
	1,089
	0,616
	1,666
	1,016
	0,648

	5
	60
	20
	1,615
	1,661
	0,819
	1,614
	1,487
	0,842
	1,612
	1,350
	0,861

	6
	200
	100
	5,384
	11,604
	5,725
	5,361
	10,292
	5,827
	5,339
	9,268
	5,908

	7
	200
	100
	5,384
	13,176
	6,501
	5,336
	11,594
	6,564
	5,292
	10,372
	6,611

	8
	60
	20
	1,615
	2,332
	1,151
	1,591
	2,034
	1,152
	1,570
	1,806
	1,151

	9
	60
	20
	1,615
	2,643
	1,304
	1,582
	2,281
	1,292
	1,553
	2,007
	1,279

	10
	45
	30
	1,211
	2,077
	1,025
	1,185
	1,790
	1,014
	1,163
	1,573
	1,003

	11
	60
	35
	1,615
	3,229
	1,593
	1,578
	2,775
	1,571
	1,546
	2,433
	1,551

	12
	60
	35
	1,615
	3,589
	1,771
	1,569
	3,051
	1,727
	1,529
	2,650
	1,689

	13
	120
	80
	3,230
	10,955
	5,405
	3,130
	9,289
	5,259
	3,046
	8,053
	5,133

	14
	60
	10
	1,615
	3,035
	1,497
	1,563
	2,562
	1,451
	1,519
	2,213
	1,411

	15
	60
	20
	1,615
	3,361
	1,658
	1,561
	2,831
	1,603
	1,515
	2,440
	1,555

	16
	60
	20
	1,615
	3,458
	1,706
	1,558
	2,902
	1,643
	1,510
	2,494
	1,590

	17
	90
	40
	2,423
	6,914
	3,411
	2,335
	5,804
	3,286
	2,262
	4,988
	3,180

	18
	90
	40
	2,423
	0,229
	0,113
	2,532
	0,223
	0,126
	2,630
	0,218
	0,139

	19
	90
	40
	2,423
	0,507
	0,250
	2,523
	0,496
	0,281
	2,611
	0,486
	0,310

	20
	90
	40
	2,423
	0,558
	0,275
	2,521
	0,545
	0,309
	2,608
	0,534
	0,340

	21
	90
	40
	2,423
	0,602
	0,297
	2,519
	0,588
	0,333
	2,604
	0,576
	0,367

	22
	90
	50
	2,423
	1,281
	0,632
	2,490
	1,208
	0,684
	2,549
	1,147
	0,731

	23
	420
	200
	11,306
	13,842
	6,830
	11,545
	12,876
	7,290
	11,742
	12,070
	7,694

	24
	420
	200
	11,306
	15,193
	7,496
	11,506
	14,086
	7,975
	11,666
	13,161
	8,390

	25
	60
	25
	1,615
	1,809
	0,892
	1,611
	1,614
	0,914
	1,606
	1,461
	0,932

	26
	60
	25
	1,615
	1,892
	0,934
	1,607
	1,681
	0,952
	1,599
	1,517
	0,967

	27
	60
	20
	1,615
	2,081
	1,027
	1,589
	1,812
	1,026
	1,566
	1,607
	1,024

	28
	120
	70
	3,230
	7,828
	3,862
	3,152
	6,722
	3,806
	3,085
	5,890
	3,754

	29
	200
	600
	5,384
	50,447
	24,890
	5,235
	43,117
	24,411
	5,109
	37,634
	23,990

	30
	150
	70
	4,038
	11,193
	5,522
	3,910
	9,491
	5,374
	3,803
	8,228
	5,245

	31
	210
	100
	5,653
	18,347
	9,052
	5,470
	15,547
	8,802
	5,315
	13,471
	8,587

	32
	60
	40
	1,615
	3,160
	1,559
	1,562
	2,668
	1,511
	1,518
	2,305
	1,469

	
	3715
	2300
	100,00%
	202,677
	100,00%
	100,00%
	176,362
	100,00%
	100,00%
	156,655
	100,00%



Tabela 2.  Gubici alocirani čvoru 29 za pojedine tipove potrošnje u distributivnoj mreži
	Tip potrošnje potrošača DM 
	Gubici alocirani čvoru 29
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	konstantna snaga
	50,44
	24,89
	44,91
	22,85
	40,20
	21,02

	konstantna struja
	48,11
	26,45
	43,12
	24,41
	38,83
	22,56

	konstantna impedansa
	46,16
	27,88
	41,58
	25,84
	37,63
	23,99



S obzirom na činjenicu da nivo potrošnje po čvorovima varira u toku dana variraće i alocirani gubici aktivne snage. Zbog toga je potrebno da se procedura alokacije gubitaka snage ponovi za svaki sat ili ugovoreni vremenski interval. Na taj način mogu se dobiti alocirani gubici energije po čvorovima. Izvršavanjem kompletne procedure alokacije gubitaka za duži period, na primer sezona ili godina, mogu se utvrditi faktori gubitaka za distributivnu mrežu i za delove mreže koji se napajaju iz nekog čvora. 

4.ZAKLJUČAK


U radu je dat prikaz i uporedna analiza rezultata proračuna alokacije gubitaka u distributivnim mrežama za različite tipove potrošnje. Pokazuje se da tip potrošnje u značajnoj meri utiče na nivo alociranih gubitaka. Rezultati proračuna mogu da se koriste kao osnova za izbor kriterijuma za obračun snage i energije, kao i za formiranje jednog pravednijeg tarifnog sistema. 
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