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UPROŠĆENI MODELI ZA ANALIZU DISTRIBUTIVNIH MREŽA
SIMPLIFIED MODELS FOR DISTRIBUTION NETWORK ANALYSIS
Aleksandar Simović

Elektrotehnički fakultet, Istočno Sarajevo

Sadržaj: U ovom radu su predstavljena tri uprošćena modela za analizu distributivnih mreža:model ekvivalentnog opterećenja, model ekvivalentne gustine opterećenja i model ekvivalentne diskretne gustine opterećenja. Modeli omogućavaju da se na jednostavan način izračunaju gubici u vodu i pad napona do najudaljenijeg čvora. Na konkretnom primjeru ispitivana je tačnost pojedinih modela. Utvrđeno je da uprošćeni modeli daju zadovoljavajuće rezultate u širokom opsegu opterećenja mreže.
Ključne riječi: analiza, proračun toka snage, distributivne mreže

Abstract: In this paper three simplified models for analysis of distribution network: equivalent load model, equivalent load density model and discrete equivalent load density model, are presented. Models allow for a simplified calculation of line losses and voltage drop to the furthest node. Precision of given models was examined on a particular problem. It was determined that simplified models give satisfactory results in wide domain of load in the network. 
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1. UVOD


Proračun tokova snaga i naponskih prilika jedan je od najčešćih proračuna u analizi distributivnih mreža, zbog čega je došlo do razvoja velikog broja algoritama, tj. metoda proračuna. 

Praktične teškoće koje susrećemo u procesu nalaženja rješenja i optimizacije velikih mreža su sljedeće: veliki proračuni, potrebna velika količina memorije, mala brzina, problemi sa homogenizacijom. Komplikovane distributivne mreže nisu jedino velike u veličini, već isto tako postoji i oskudica potrebnih podataka, pa je teško pronaći rješenje. Zbog toga proučavanje jednostavnih modela i jednostavnih analiza je veoma zastupljeno. U ovom radu su predstavljena tri uprošćena modela za analizu distributivnih mreža:model ekvivalentnog opterećenja (ELM), model ekvivalentne gustine opterećenja (ELDM) i model ekvivalentne diskretne gustine opterećenja. 

Opterećenja voda su predstavljena sa jednim opetrećenjem u ELM. Šest osnovnih distributivnih modela opterećenja su smješteni u ELDM. Rješavanje funkcije pada napona i funkcije gubitka snage voda, karakteristične vrijednosti zajedno sa parametrima za šest distributivnih modela opterećenja su dobijeni, respektivno. Vrijednosti šest distributivnih modela opterećenja su izračunati respektivno. Prema tome, pad napona i gubitak snage mogu biti izračunati bez podataka iz svakog distributivnog transformatora voda. Zasnovan na ovoj metodi diskretni ekvivalentni model gustine opterećenja je napravljen da bi njime dobila bolja rješenja.


T.P. Wanger je predložio način podjele sa jednostavnom distrubucijom i analizom podjednakom distribucijom opterećenja na vodu koja se zove EVEN metoda. Na ovaj način, distributivna mreža može biti pojednostavljena, ali greška je tako velika kada opterećenje nije podjednako raspodjeljeno i ona je skoro ista kao u praksi. N. Vempati predložio je jedan ekvivalentan model pada napona (EVD), koji osigurava precizno računanje pada napona na kraju voda i ekvivalentan model gubitaka u vodu (ELL), koji osigurava precizno računanje gubitaka u vodu. U EVD i ELL opterećenja na vodu su naznačena ekvivalentnim opterećenjem. Hibridni model je predložen sintezom EVD i ELL da bi se dobili tačni rezultati pada napona i gubitaka u vodu. Iako se EVD, ELL i hibridnim modelom mogu dobiti tačni rezultati, oni ipak zavise od skupa informacija iz distributivnih transformatora, ali distributivni transformatori su rijetko nadgledani u praksi.
2. EKVIVALENTAN MODEL OPTEREĆENJA

Tipični odvodi i njegov ekvivalentni model opterećenja (ELM) prikazani su na slici 1 (a) i (b), gdje je:
A i B prekidači

SA i SB veličina snage preko A i B (izraženi u kVA);

SAp i SBp fazni ugao između SA i SB;

UA i UB veličina napona na A i B (izražena u kV);

UAp i UBp fazni ugao između UA i UB;

SK (S1~S6) veličina snage nacrtana na k-tom opterećenju (izražena u kVA);

SKp (S1p~S6p) fazni ugao između S1, S2,...., S6;

r jedinični dužni otpor voda (izražen u Ω/km);

x jedinična dužna induktivnost voda (izražena u Ω/km);

Lk,k+1 dužina između k-tog opterećenja i (k+1) opterećenja (izražena u km);

L ukupna dužina između A i B;

K pozicija odgovarajućeg opterećenja;

Sk veličina odgovarajućeg opterećenja (izražena u kVA);

Skp fazni ugao Sk;

L1 dužina između A i B (izražena u km);

L2 dužina između B i A (izražena u km), L1+L2=L;

IA i IB veličina struje kroz A i B (izražena u A);

IAp i IBp fazni ugao između IA i IB;

IK veličina struje nacrtana na ekvivalentnom opterećenju;

IKp fazni ugao od IK.
[image: image1.png]



Slika 1. Pojednostavljena distributivna mreža ekvivalentnog modela opterećenja: (a) tipičan vod; (b) pojednostavljen model voda
Mjerenje opterećenja svakog distributivnog transformatora nije neophodno, i bolji rezultat toka snage može biti dobijen na osnovu podataka napona i snage nekoliko tačaka duž voda gdje se nalaze terminalne jedinice voda FTU. Ustvari, najvažnija je stvar da ekvivalentni model opterećenja izračuna veličinu faznog ugla ekvivalentnog opterećenja zajedno sa njegovom pozicijom pomoću podataka dobijenih od FTU-a na tački A i B. 

Prema slici 1(b), prema tački A kao naponskoj referenci, veličina napona tačke K, tj. UK može biti izračunata kao:
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    (1)
gdje su PA i QA vrijednosti aktivne i reaktivne snage preko A.

Na drugi način, u vezi sa B kao naponskom referencom, veličina napona na K (tj. U'K) može biti izračunata kao:

[image: image3.wmf]2

2

2

2

2

2

'

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

B

B

B

B

B

B

B

K

U

rL

Q

xL

P

U

xL

Q

rL

P

U

U


   (2)   
gdje su PB i QB veličine aktivne i reaktivne snage preko B.
Neka je Uerr razlika (1) i (2) onda imamo:
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Veličine L1 i L2 mogu biti dobivene preko iterativne metode. Ako je apsolutna vrijednost Uerr manja od propisane greške, smatramo da je konvergirala. Inače, ako je Uerr>0, veličina L1 će biti povećana za sljedeću iteraciju. Ako je Uerr<0, veličina L1 će biti snižena.

U skladu sa slikom 1(b), očigledno je:
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gdje * označava konjugovano kompleksne veličine.

Konačno, imamo odgovarajuću snagu SK kao:
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 (4b)
Svi ovi parametri pojednostavljenog modela baziranog na odgovarajućem opterećenju biće dobijeni. 

Preko ELM možemo izračunati tokove snage distributivne mreže bez podataka iz svakog distributivnog transformatora, i u tom slučaju nije veoma pogodno predstaviti opterećenje voda sa jednim napajanjem. Osim toga, jednačine gubitaka nisu korištene u ELM. Kao rezultat, ELM  pravi veće greške kod gubitaka u vodu.
3. EKVIVALENTAN MODEL GUSTINE OPTEREĆENJA

Ekvivalentan model gustine opterećenja (ELDM) voda prikazan je na slici 2, gdje su A i B prekidači na vodu. 
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Slika 2.Ekvivalentan model gustine opterećenja (ELDM)voda
Svi potrošači distributivnog opterećenja između A i B su predstavljeni kao 
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Slika 3. Šest tipičnih opterećenja modela distributivnog režima voda
Prije svega, teško je odrediti pogodnu startnu poziciju i krajnju poziciju pravougaone distibutivne strukture. Trougaoni oblici mogu formirati pravougaoni oblik (isto kao uopšten distibutivni režim). Funkcija opterećenja gustine između A i B od šest tipičnih opterećenja distibutivnih modela može biti napisana od (5) do (10):
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 (10)
gdje K označava karakterističnu vrijednost opterećenja distributivnog modela. λ (km) je rastojanje do B. L je dužina između A i B. Da bi pojednostavili analizu, uvedene su dvije pretpostavke:
I: Prihvatajući da su faktori snaga opterećenja voda jednaki, slijedi da je SBp=SAp=Sp=θ. 
II: Prihvatajući pad napona je veoma mali duž voda, slijedi da, prosječni napon UF može biti korišćen u analizi (tj. UF=0,5(UA+UB)). Za distributivnu mrežu, uglovi naponske faze duž voda su približno isti. Prema tome, možemo smatrati ugao naponske faze da je nula, a jedinična naponska veličina može biti jednaka približno jedinici.
Prvo, mi ćemo posmatrati slučaj linearnog rastućeg opterećenja duž voda (tj. opterećeni distributivni model 1).

Saglasno sa (5) i pretpostavkom I, možemo analizirati vod na sljedeći način:
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(12)
gdje je ΔU pad napona od A do B, R i X su ukupna otpornost i ukupna induktivnost voda. Prema tome:
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 (13)
gdje je Z impedansa.

Veličina K može biti izvedena iz (13), što je napisano kao KV1. Slijedi da je:
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Prema (11) gubitak snage je:
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Prema tome:
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Pošto opterećenje povećava linearnost duž voda, imamo:
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Očigledno je da SA, SB, S i ΔS imaju sljedeći odnos:
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tj.
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Jednačina (19) može biti napisana kao:

 





[image: image34.wmf]0

2

=

+

+

C

BK

AK







 (20)

              A=3ZL4
gdje je    B=15L2+20ZSBL2
              C=60Z(SB)2+60SB-60SA

Nalaženjem rješenja u (20), možemo dobiti vrijednost K, koja je napisana kao KLOSS:
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Drugo, posmatraćemo slučaj linearnog opadajućeg opterećenja duž voda (tj. opterećenje distributivnog modela 2).

Saglasno sa (6) i pretpostavkom I, možemo analizirati vod na sljedeći način:
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Dakle:
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Prema (22), gubitak snage ΔS je:
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Dakle:
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Kako se opterećenje smanjuje linearno duž voda, imamo:
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Prema (18), imamo da je:
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Oni mogu biti sistematizovani kao:

   A=4ZL4
                B=15L2+20ZSBL2







 (30)    

                C=30SB+30Z(SB)2-30SA
Pronalaženjem rješenja od (30) možemo dobiti vrijednost KLOSS2.
Dva skupa vrijednosti K za druga četiri distributivna modela mogu biti upotrebljena i predstavljena sa KV2 do KV6 i KLOSS2 do KLOSS6.

Ali ako postoji neka razlika između stvarne vrijednosti distributivnog opterećenja i jednog od šest modela distributivnog režima KV i KLOSS će takođe biti različiti. Definišemo parametar Ψ:








[image: image44.wmf]V

LOSS

K

K

-

=

Y

1

1







 (31)
Parametar Ψ predstavlja sličnost datog distributivnog modela i stvarnog distributivnog opterećenja. Ψ je beskonačan ako je dato distributivno opterećenje modela u potpunosti jednako stvarnom distributivnom opterećenju. U drugom slučaju mi možemo izračunati Ψ za šest modela distributvnog opterećenja i distributivno opterećenja sa maksimalnom vrijednosti Ψ je najbliže stvarnom distributivnom opterećenju. 

Uopšteno, bilo koje distributivno opterećenje može biti formirano od zbira šest tipičnih modela distributivnog opterećenja. 

Neka i predstavlja i-ti model distributivnog opterećenja, odgovarajući parametar Kbi može biti napisano kao: 
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Gubici snage voda (tj. ΔS) mogu biti napisani kao:
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gdje α je uobičajena vrijednost i ΔS može biti napisana kao:
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Uvrštavanjem (33) u (18) možemo dobiti vrijednost za α. Prema tome, aktivni gubici snage (tj. realni dio od ΔS) su takođe određeni.

Pad napona voda može biti predstavljen kao:
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gdje ΔUi je pad napona računat za i-ti opterećeni distributivni model.
Iz ovoga, možemo vidjeti da korišćenjem načina u kojem distributivno opterećenje duž voda je izraženo preko modela gustine opterećenja (LDM), dobijamo važne parametre pada napona i gubitaka u vodu bez proračuna toka snage. 

4. DISKRETNI MODEL GUSTINE OPTEREĆENJA


Pojednostavljena analiza uzastopne distribucije LDM je veoma podjeljena. Ipak, opterećenje na vodu je diskretno, i opterećenje je samo na mjestu gdje je postavljen distributivni transformator. Iako ne možemo dobiti podatke od distributivnog transformatora, lokacija svakog distributivnog transformatora je poznata. Na bazi činjenica, predložen je poseban model diskretnog opterećenja (ELDM).
Slika 4 pokazuje vod sa šest diskretnih opterećenja. λ1 do λ6 označavaju dužinu od odgovarajućeg opterećenja do B. Ukupno opterećenje između A i B (ne uključujući  gubitke snage u vodu) je označeno kao 
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. Razvoj diskretnog distributivnog opterećenja može biti klasifikovan u šest jednostavnih distributivnih modela kao što je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Vod sa šest opterećenja
Za šest modela distributivnog opterećenja, diskretno opterećenje gustine 
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      (36)
gdje je M broj opterećenja duž voda i 
[image: image55.wmf](
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 je jedinična sekvenca.
Na osnovu svih opterećenja, tačaka A i B kao čvorova i na osnovu 
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)

l

r

D

, tokovi snaga voda mogu biti jednostavno predstavljeni metodom strujnih grana.

Saglasno padu napona ΔU između A i B i iterativnom metodom, i vrijednosti KV šest distributivnih modela opterećenja može biti određena, postupkom koji je prikazan na slici 5, gdje ε je predstavlja vrijednost željene preciznosti, ΔU' je proračunati pad napona i ΔK je korigovani napon u iterativnom postupku.

Dakle, saglasno odnosu između SA, SB, S i ΔS (prikazano u 18), veličina KLOSS šest distributivnih modela opterećenja može biti određena iterativnom metodom na način koji je prikazan na slici 6.
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Slika 5. Postupak odlučivanja Kvi 
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Slika 6. Postupak odlučivanja KLOSS
Usvajajući sličan način opisan u prošlom poglavlju, diskretni model gustog opterećenja može biti ustanovljen kako slijedi.

Definišemo diskretne parametre ΨD i KDi kao:
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Uvrštavanjem (37) i (38) u (33) do (35) gubici u vodu i pad napona na vodu mogu se dobiti preko položaja proizvoljnog distributivnog opterećenja.
5. PRIMJER
U primjeru, rezultati predloženog pojednostavljenog metoda su upoređeni sa Newton-Raphson metodom toka opterećenja (N-R). Prije svega, sve veličine poznatog opterećenja su računate sa N-R metodom dobijanjem tačnih veličina pada napona između dva terminala voda i gubitaka snage na vodu. Ove pojednostavljene metode koriste izračunate približne veličine pada napona i gubitaka snage na osnovu isljučivo podataka dva terminala na vodu (bez vrijednosti pojednih opterećenja duž voda). Dakle, približne veličine su poređene sa tačnim veličinama da pokažu da su predložena pojednostavljenja moguća.
Da bi pokazali upotrebu uprošćenih modela za analizu distributivnih mreža i uporedili dobijene rezultate razmatraćemo vod sa slike 7.
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Slika 7. Razmatrani vod

U prvom slučaju smjer tokova snaga biće od A ka B. Prosječno rastojanje između svaka dva provodnika je 1 metar; dakle, r=0,27 Ωkm-1, x=0,327 Ωkm-1. Drugi parametri voda su sljedeći: L12=800 m, L23=500 m, L3B=1000 m. Iz datih podataka možemo izračunati 
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.Prema Newton-Raphsonovoj metodi toka opterećenja (N-R) UB i SA mogu biti izračunati. Sa UA, SA, UB, SB, i na osnovu ELM možemo dobiti 
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Na osnovu gore navedenih podataka i N-R metode, možemo dobiti napon na B i gubitke snage na vodu. Slike 8 i 9 prikazuju upoređene rezultate sa N-R metodom, EVEN, EVD i ELL.
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Slika 8. Rezultati proračuna napona 
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Slika 9. Rezultati proračuna gubitaka snage

U drugom slučaju smjer tokova snage biće od B ka A. Ako je 
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 dobijamo Z12, Z23, Z3B, S1, S2 i S3 jednake kao u prvom slučaju. Prema tome, veličina i vrijednost odgovarajućeg opterećenja su jednaki kao što je izračunato u prethodnom slučaju (tj. 
[image: image78.wmf]o

45

,

50

34057

,

0

Ð

=

AK

Z

, 
[image: image79.wmf]o

45

,

50

63478

,

0

Ð

=

KB

Z

 i 
[image: image80.wmf]o

995

,

31

02

,

5612

Ð

=

MVA

S

K

). Slike 10 i 11 prikazuju upoređene rezultate sa N-R metodom, EVEN, EVD i ELL.
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Slika 10. Rezultati proračuna napona
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Slika 11. Rezultati proračuna gubitaka snage

Na slikama od 8 do 11 može se vidjeti da se za napon ELM izračunava isto kao N-R metodom, dok je za gubitak snage ELM malo drugačija od N-R metode, ali još uvijek bolja od EVD i EVEN. 
Možemo da vidimo na rezultatima da je ELM zasnovana na podacima direktnih tokova snage od A do B i isto tako je pogodna kod smjera tokova snage od B ka A. Dakle, ELM je dvosmjerna. 
6. ZAKLJUČAK
Krajnje analize rezultata tokova snage mogu biti ostvarene upotrebom metode ELM, ELDM i D-ELDM bez potrebe za tačnim podacima o potrošačkim distributivnim transformatorima na vodu.

ELM je mnogo precizniji kod računanja pada napona od ekvivalentnog modela gubitaka u vodu, ali nije baš dobar kod analize gubitaka u vodu. Ipak, bolji je od distributivnog modela opterećenja i ekvivalentnog modela pada napona.

ELDM preuzeo je uticaj u distribuciji i koristi ne samo uticaj pada napona na vodu, već takođe uzima uobzir i odnos gubitaka snage. Prema tome, rezultati se koriste za pad napona i za gubitke snage. Uopšteno, rezultati ELDM i D-ELDM su bolji od onih iz ELM. Osim toga, rezultati D-ELDM su bolji od onih iz ELDM. Ali u slučaju samo sa jednim opterećenjem na vodu, bolji rezultati se mogu postići korišćenjem ELM od ELDM i D-ELDM.
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