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UVOD
Sa ciljem dobijanja korektnog i ravnopravnog odnosa između operatora i korisnika distributivnog sistema u situacijama kada se mesto primopredaje i mesto merenja električne snage i energije ne poklapaju, kao i dobijanja što tačnijih vrednosti korekcionih koeficijenata, razvijene su različite metodologije za proračun korekcionih koeficijenata elektroenergetskih elemenata koji se nalaze između mesta primopredaje i mesta merenja. Elektroenergetski elementi koji se mogu naći između mesta primopredaje i mesta merenja su distributivni vodovi (srednjenaponski i niskonaponski) i distributivni transformatori. Bitno je takođe napomenuti da se postupak izračunavanja korekcionih koeficijenata distributivnih transformatora i vodova razlikuje, zbog poznatih razlika principa rada navedenih elektroenergetkih elemenata.
Elektroenergetski vod, bilo da je nadzemni ili kablovski, u osnovi je element sa raspodeljenim parametrima. Polazeći od toga da se pod električnim proračunom vodova najčešće podrazumeva određivanje električnih prilika na jednom kraju za poznate prilike na drugom, vod se ekvivalentira šemom sa skoncentrisanim parametrima. Treba naglasiti da proračuni po uprošćenim ekvivalentim šemama ne daju egzaktne rezultate, kao i da ove šeme ne omogućavaju dobijanje električnih prilika duž voda. U proračunima se vodovi najčešće predstavljaju sa “I“ i “П“ ekvivalentom šemom. Kod “П“ ekvivalentne šeme jedna polovina admitantnih grana se skoncentriše na jednom kraju, a druga polovina na drugom kraju voda, dok se impedansa skoncentriše na sredini voda. “I“ ekvivalentna šema se u literaturi naziva još i redna impedansa, jer se vod predstavlja samo impedansom.  Srednjenaponski vodovi su relativno kratki, a kapacitivne struje su im znatno manje od struja opterećenja. To navodi na zaključak da se uticaj otočnih grana može zanemariti, pa se srednjenaponski vodovi uglavnom ekvivalentriraju “I“ šemom. Izuzetak su duži kablovski vodovi. Pod električnim proračunom vodova podrazumeva se određivanje napona i snaga (ili struja) u pojedinim tačkama u stacionarnom stanju. Pri tome se podrazumeva da je vod simetričan i da je opterećenje voda simetrično.

Transformator je simetričan element sa raspodeljenim parametrima, ali se u analizama redovno tretira kao element sa skoncentrisanim parametrima. U proračunima se transformatori najčešće predstavljaju preko “I“ i “T“ ekvivalente šeme. “T“ šema se sastoji od dve redne grane, koje su jednake polovini impedanse transformatora i jedne otočne grane. Redni parametri transformatora, koji definišu rednu impedansu transformatora, se određuju na osnovu kataloških podataka iz ogleda kratkog spoja, odnosno gubitaka u bakru i relativnog napona kratkog spoja. Otočni parametri transformatora, koji definišu otočnu admitansu transformatora, se određuju na osnovu kataloških podataka iz ogleda praznog hoda, odnosno gubitaka u gvožđu i struje praznog hoda. Pri proračunu transformatora mora se voditi računa da se sve veličine svedu na jedan, izabrani, naponski nivo.
Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na izračunavanju korekcionih koeficijenata u distributivnim mrežama, kada se mesto primopredaje i mesto merenja električne energije ne poklapaju. Analizirane su i međusobno su upoređivane različite metodologije za proračun korekcionih koeficijenata. Upoređeni su rezultati dve različite metodologije za proračun korekcionih koeficijenata distributivnih transformatora, za situacije kada prva metodologija koristi “I“ ekvivalentnu šemu, dok druga koristi “T“ šemu. Takođe, analizirani su rezultati za dve različite metodologije za proračun korekcionih koeficijenata distributivnih vodova, za situacije kada prva metodologija koristi “I“ ekvivalentnu šemu, dok druga koristi “П“ šemu. Cilj ovog rada je dobijanje što tačnijih vrednosti za korekcione koeficijente, kako bi se definisao pravilan odnos između operatora i korisnika distributivnog sistema.
METODOLOGIJE ZA PRORAČUN KOREKCIONIH KOEFICIJENATA TRANSFORMATORA
Razmatraće se situacija (Slika 1.) u kojoj se između mesta primopredaje i mesta merenja nalazi distributivni transformator. SU metodom, obrazložen u Stojanović (2), koji predstavlja jedan od proračuna ustaljenih režima elektroenergetskih elemenata, i koji će biti primenjen i na “I“ i na “T“ ekvivalentnu šemu transformatora, izračunaće se korekcioni koeficijenti. Ovaj metod se zasniva na određivanje električnih prilika na jednom kraju za poznate prilike na drugom kraju elektroenergetskog elementa. U konkretnom slučaju su poznate prilike na mestu merenja, koje se nalazi na niženaponskoj strani transformatora, i ove prilike su definisane vrednostima kompleksne snage (S2), napona (U2), kao i ekvivalentnog vremena trajanja vršnog opterećenja (koje se koristi za potrebe izračunavanja korekcionih koeficijenata za energiju). U slučaju “T“ šeme, proračunavaju se gubici na dve redne grane (niženaponskog i višenaponskog namotaja transformatora) i otočnoj grani. Dok se u slučaju “I“ šeme proračunavaju gubici samo na jednoj rednoj impedansi. Princip poračuna u oba slučaja je isti, samo se broj elemenata (rednih i otočnih grana) razlikuje. Cilj proračuna je da se na osnovu izračunatih kompleksnih gubitaka, dobiju vrednosti koje definišu prilike na mestu primopredaje, i koje predstavljaju svedene vrednosti sa mesta merenja.    
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Slika 1. Distributivni transformator
Razmatraće se distributivni transformator snage 630 kVA i predpostaviće se sledeće prilike na mestu merenja (niženaponskoj strani transformatora): faktor snage 0,95, nominalna vrednost napona na sekundaru distributivnog transformatora 0,4 kV, ekvivalentno vreme trajanja vršnog opterećenja T=4000 h/god., dok se prividna snaga opterećenja transformatora menja u opsegu od (0,2-1,2 SnT) nominalne snage, sa korakom 1 kVA.
Na Slici 2. predstavljene su krive zavisnosti korekcionih koeficijenata za aktivnu snagu od opterećenja transformatora. Kriva dobijena primenom “I“ ekvivalentne šeme je označena sa kP_I, dok je kriva dobijena primenom “T“ šeme označena sa kP_T. 
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	Slika 2. Zavisnost koeficijenata od aktivne snage
	Slika 3. Zavisnost koeficijenata od reaktivne snage


Kriva kP_I ima linearno rastući trend, i kod ove krive sa porastom opterećenja transformatora rastu i gubici aktivne snage na rednoj impedansi kojom je ekvivalentiran transformator. Kriva kP_T je karakteristična jer je u obliku “sedla“. Sa porastom opterećenja transformatora do vrednosti oko 300 kVA, kriva ima opadajući trend. Dalje, sa porastom opterećenja transformatora od 300 kVA pa do 1,2 nominalnog opterećenja transformatora kriva kP_T ima rastući trend. Bitno je napomenuti da gubici aktivne snage, dobijeni pomoću “T“ ekvivalentne šeme, rastu sa povećanjem opterećenja transformatora, samo što je trend rasta nelinearan (za razliku od gubitaka aktivne snage dobijenih “I“ šemom kod kojih je trend rasta linearan). Poređenjem krivih kP_I i kP_T zaključuje se da je opseg promene vrednosti korekcionog koeficijenta aktivne snage mnogo veći kod krive kP_I (od 1,002 do 1,013), u odnosu na opseg promene kod krive kP_T (od 1,009 do 1,015). Takođe, sa povećanjem opterećenja smanjuje se razlika između krivih kP_I i kP_Q, što je posledica činjenice da se kod “I“ ekvivalentne šeme ne uzimaju u obzir gubici u otočnoj grani transformatora koji su dominantni pri manjim vrednostima opterećenja transformatora.
Grafik sa krivama zavisnosti za reaktivnu snagu prikazan je na Slici 3. Označavanje krivih za reaktivnu snagu je analogno označavanju krivih za aktivnu snagu, koje je već objašnjeno u tekstu koji je predhodio. Grafici sa Slike 2. i Slike 3. su veoma slični po obliku. Kriva kQ_I je linerno rastuća, dok je kriva kQ_T nelinearna i ima oblik “sedla“ koje se nalazi na oko 400 kVA opterećenja transformatora. I ovde treba napomenuti, da gubici reaktivne snage, bez obzira da li se primenjuje “I“ ili “T“ šema rastu sa porastom opterećenja transformatora. Za razliku od krivih za aktivnu snagu, opseg promene vrednosti korekcionih koeficijenata za reaktivnu snagu je mnogo veći. Pri tome, opseg promene vrednosti korekcionog koeficijenta reaktivne snage kod krive kQ_I iznosi od 1,02 do 1,14, dok opseg promene kod krive kQ_T iznosi od 1,14 so 1,24.

Na Slici 4. i 5. su prikazani grafici korekcionih koeficijenata za aktivnu i reaktivnu energiju, respektivno. Analiziranjem grafika za snagu i energiju prvi zaključak do kojeg se dolazi je da su odgovarajuće krive (dakle za aktivnu i reaktivnu) snagu i energiju veoma slične. To je posledica činjenice da se krive za energiju dobijaju na osnovu podataka dobijenih iz proračuna kompleksne snage i odgovarajućih vremenskih konstanti (ekvivalentnog vremena trajanja vršnog opterećenja, T, i ekvivalentnog vremena trajanja vršnih gubitaka, τ). Predpostavljena vrednost za ekvivalentno vreme trajanja vršnog opterećenja je 4000h/god. 
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	Slika 4. Zavisnost koeficijenata od aktivne energije
	Slika 5. Zavisnost koeficijenata od reaktivne energije


U TABELI 1 date su uporedne vrednosti korekcionih koeficijenata za snagu i energiju dobijene preko “T“ i “I“ ekvivalentne šeme pri 20% nominalnog opterećenja distributivnog transformatora (0,2SnT = 126 kVA) i pri nominalnom opterećenju distributivnog transformatora (SnT = 630 kVA) Za bilo koje opterećenje u opsegu od 0,2 do 1,2 nominalne snage distributivnog transformatora mogu se očitati korekcioni koeficijenti sa predhodno analiziranih grafika (Slike 2, 3, 4 i 5). 
TABELA 1 – KOREKCIONI KOEFICIJENTI DOBIJENI POMOĆU “T“ I “I“ ŠEME 


	Snaga i energija/Korek. koef.
	kT
	kI
	Procentualna greška

	0.2 SnT
	Aktivna snaga (P)
	1,01315
	1,00217
	1,08375

	
	Reaktivna snaga (Q)
	1,23198
	1,02475
	16,82089

	
	Aktivna energija (Wa)
	1,00722
	1,00119
	0,59868

	
	Reaktivna energija (Wr)
	1,22477
	1,02375
	16,41288

	SnT
	Aktivna snaga (P)
	1,01315
	1,01086
	0,22603

	
	Reaktivna snaga (Q)
	1,16657
	1,12377
	3,66888

	
	Aktivna energija (Wa)
	1,00722
	1,00596
	0,1251

	
	Reaktivna energija (Wr)
	1,15974
	1,11832
	3,57149


Analizom vrednosti iz TABELE 1 dolazi se do zaključka da su procentualne greške između “T“ i “I“ ekvivalentne šeme mnogo veće pri manjim opterećenjima transformatora. Takođe uočava se da su procentualne greške između rezultata dobijenih preko “T“ i “I“ ekvivalentne šeme mnogo veće kada su u pitanju reaktivna snaga i energija nego aktivna snaga i energija što se opravdava činjenicom da se u “I“ ekvivalentnoj šemi zanemaruje otočna grana.
METODOLOGIJE ZA PRORAČUN KOREKCIONIH KOEFICIJENATA VODOVA

Za potrebe poređenja korekcionih koeficijenata vodova dobijenih posredstvom “П“ i “I“ ekvivalentne šeme analiziraće se situacija data na Slici 6, na kojoj je prikazan 10 kV kablovski vod koji “razdvaja“ mesto primopredaje i mesto merenja električne snage i energije. Predstavljena situacija odgovara situaciji u praksi kada se mesto primopredaje nalazi u srednjenaponskom izvodnom polju u TS X/10 kV, dok se mesto merenja nalazi u srednjenaponskom dovodnom polju prve TS 10/0,4 kV (prve TS 10/0,4 kV gledano iz TS X/10 kV). Ovo je jedna od mogućih varijanti koja se može javiti u praksi. Za iste prilike na prijemnom kraju voda (S2, U2, T) potrebno je izračunati prilike na otpremnom kraju voda (S1, U1) primenom dve navedene ekvivalentne šeme kojima se ekvivalentira vod. U slučaju “П“ šeme, proračunavaju se gubici na dve otočne grane (koje se postavljaju na prijemnom i otpremnom kraju voda) i rednoj grani, koja se nalazi između otočnih grana. Već je napomenuto da se u slučaju “I“ šeme proračunavaju gubici samo na rednoj impedansi.
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Slika 6. Distributivni vod

Na Slici 7. prikazane su krive zavisnosti korekcionih koeficijenata za aktivnu snagu od opterećenja razmatranog voda. Za opterećenje na prijemnom kraju voda, koje se menja u opsegu od 0,2S do 1,2S (pri čemu je proizvoljno odabrano da je S=630 kVA) i konstantnim vrednostima za faktor snage (cosφ=0,95) i napon na prijemnom kraju voda (U2=10 kV) izrađene su krive zavisnosti. Kriva dobijena primenom “I“ ekvivalentne šeme je označena sa kP_I, dok je kriva dobijena primenom “П“ šeme označena sa kP_P. Prvi zaključak do kojeg se dolazi analizom krivih sa Slike 7. je da se krive kP_P i kP_I gotovo poklapaju celom svojom dužinom. Ovaj fenomen da je koeficijent za aktivnu snagu dobijen primenom “П“ i “I“ ekvivalentne šeme maltene isti (razlika je na petoj decimali) je posledica činjenice da vrednosti reaktivne energije koju generišu otočne grane na otpremnom i prijemnom kraju voda, kod “П“ ekvivalentne šeme, neznatno utiču na tokove aktivne snage. Ako se tome doda i da se generisanjem reaktivne energije vrši popravka naponskih prilika, gubici aktivne snage na rednoj impedansi “П“ ekvivalentne šeme gotovo da su jednaki gubicima aktivne snage na rednoj impedansi “I“ ekvivalentne šeme. Opseg promene vrednosti korekcionog koeficijenta aktivne snage kod krivih kP_P i kP_I je isti i kreće se u zavisnosti od opterećenja u opsegu od 1,00027 do 1,00163.
Krive zavisnosti korekcionih koeficijenata za reaktivnu snagu od opterećenja su prikazane na Slici 8. Za razliku od krivih sa Slike 7, krive na Slici 8 se veoma razlikuju. Zajedničko za krive kQ_P i kQ_I je da su obe krive rastuće, s tim da je kriva kQ_P pozitivna (veća od 1) i linearna.
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	Slika 7. Zavisnost koeficijenata od aktivne snage
	Slika 8. Zavisnost koeficijenata od reaktivne snage


Gubici reaktivne snage kod krive kQ_I su veoma mali i gotovo zanemarljivi, što je logična posledica neuvažavanja otočnih grana voda. Kriva kQ_P je negativna (manja od 1) i nelinearna. Posledica postojanja otočnih grana kod “П“ ekvivalentne šeme je generisanje reaktivne energije. Vrednost reaktivne energije koju generiše vod zavisi od njegovog tipa i dužine, dok ne zavisi od opterećenja voda. Iz tog razloga pri manjim opterećenjima razlika između reaktivne snage na otpremnom i prijemnom kraju voda je veća, dok je pri većim opterećenjima razlika između reaktivne snage na otpremnom i prijemnom kraju voda manja. Namerno se upotrebljava konstrukcija “razlika između reaktivne snage na otpremnom i prijemnom kraju voda“ da bi se pojasnilo da vod ne troši već generiše reaktivnu snagu. Opseg promene vrednosti korekcionog koeficijenta reaktivne snage kod krive kQ_P iznosi od 0,81207 do 0,97138, dok opseg promene kod krive kQ_I iznosi od 1,00047 so 1,00283.
Kao i u slučaju sličnosti grafika korekcionih koeficijenata za snagu i energiju kod transformatora, tako su i grafici korekcionih koeficijenata za snagu i energiju kod vodova po obliku potpuno slični. Objašnjenje ove sličnosti je već navedeno u tekstu koji je predhodio, a odnosi se na činjenicu da se krive za energiju dobijaju na osnovu podataka dobijenih iz proračuna kompleksne snage i odgovarajućih vremenskih konstanti (ekvivalentnog vremena trajanja vršnog opterećenja i ekvivalentnog vremena trajanja vršnih gubitaka). Predpostavljena vrednost za ekvivalentno vreme trajanja vršnog opterećenja je 4000h/god. Opseg promene vrednosti korekcionog koeficijenta aktivne energije kod krivih kWa_P i kWa_I je isti i kreće se u opsegu od 1,00015 do 1,0009, dok opseg promene vrednosti korekcionog koeficijenta reaktivne energije kod krive kWr_P iznosi od 0,81197 do 0,97066, a kod krive kWr_I od 1,00035 do 1,00209.
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	Slika 9. Zavisnost koeficijenata od aktivne energije
	Slika 10. Zavisnost koeficijenata od reaktivne energije


U TABELI 2 date su uporedne vrednosti korekcionih koeficijenata za snagu i energiju dobijene preko “ П“ i “I“ ekvivalentne šeme pri opterećenja distributivnog voda od 126 kVA (0,2 S) i pri opterećenju distributivnog voda od 630 kVA (1,0 S). Za bilo koje opterećenje u razmatranom opsegu opterećenja distributivnog voda mogu se očitati korekcioni koeficijenti sa predhodno analiziranih grafika (Slike 7, 8, 9 i 10).

Procentualna greška se računa prema izrazu ((kP – kI)/ kP)*100. Predznak minus u TABELI 2 se javlja zbog toga što su vrednosti korekcionih koeficijenata vodova dobijeni posredstvom “I“ šema veći od koeficijenata dobijenih primenom “П“ šemu pri istom opterećenju voda. Analizom vrednosti iz TABELE 2 dolazi se do zaključka da su procentualne greške između “П“ i “I“ ekvivalentne šeme mnogo veće kod reaktivne snage i energije, nego u slučaju aktivne snage i energije. Promena opterećenja ne utiče značajno na procentualnu grešku koja se odnosi na vrednosti korekcionih koeficijenata vodova za aktivnu snagu i energiju dobijenih “П“ i “I“ ekvivalentnom šemom, dok se sa povećanjem opterećenja smanjuje procentualna grešku između vrednosti korekcionih koeficijenata vodova za reaktivnu snagu i energiju dobijenih “П“ i “I“ ekvivalentnom šemom.
TABELA 1 – KOREKCIONI KOEFICIJENTI DOBIJENI POMOĆU “П“ I “I“ ŠEME 


	Snaga i energija/Korek. koef.
	kP
	kI
	Procentualna greška

	0.2 S
	Aktivna snaga (P)
	1,00026844
	1,000273221
	-0,000477977

	
	Reaktivna snaga (Q)
	0,812068348
	1,000472122
	-23,20048236

	
	Aktivna energija (Wa)
	1,000147372
	1,000149997
	-0,000262472

	
	Reaktivna energija (Wr)
	0,811970059
	1,000348873
	-23,20021684

	S
	Aktivna snaga (P)
	1,001361135
	1,001366105
	-0,000496351

	
	Reaktivna snaga (Q)
	0,96462879
	1,002360609
	-3,911537747

	
	Aktivna energija (Wa)
	1,000747257
	1,000749986
	-0,000272651

	
	Reaktivna energija (Wr)
	0,96403743
	1,001743878
	-3,911305356


ZAKLJUČAK
Tačnost vrednosti korekcionih koeficijenata zavisi pre svega od primenjene metodologije proračuna. Jedan elektroenergetski element se može predstaviti posredstvom više različitih šema. Izbor ekvivalentne šeme zavisi od željene tačnosti rezultata proračuna, podataka o elektroenergetskom elementu sa kojima se raspolaže, potreba za brzom inženjerskom procenom ili detaljnim proračunom. Šeme kojima se ekvivalentiraju elektroenergetski elementi ne daju u potpunosti egzaktne rezultate. Ali rezultati dobijeni u proračunima korišćenjem ovih šema su statistički pouzdani i upotrebljivi pri analizama elektroenergetskih mreža. 
U ovom radu je izvršena uporedna analiza različitih šema kojima se ekvivalentiraju distributivni vodovi i transformatori. Da bi se definisao pravilan odnos između operatora i korisnika distributivnog sistema ovakva analiza je neophodna. Treba naglasiti da je potrebno nastaviti sa ovakvim istraživanjima i u budućnosti i izvršiti poređenje stvarnih izmerenih vrednosti sa izračunatim vrednostima, na osnovu kojih će se uočiti realna odstupanja između merenih i izračunatih vrednosti.
Za potrebe ove analize kreiran je program koji primenjuje proračun ustaljenih režima (tzv. SU metod (2)), ekvivalentne šeme vodova i transformatora predstavljene u ovom radu i koji se zasniva na određivanju električnih prilika na jednom kraju za poznate prilike na drugom kraju elektroenergetskog elementa. Ovaj program se odlikuje jednostavnošću u primeni i brzinom u izvršavanju.
LITERATURA
1. Rajaković N, Tasić D i Savanović G, 2004, “Distributivne i industrijske mreže“, Akademska misao Beograd, 151-176

2. Stojanović D, 2008, “Prenos električne energije“, Elektronski fakultet u Nišu, 78-86

3. Stojanović D i Korunović L, 2004, zbirka rešenih zadataka “Prenos i distribuacija električne energije“, SX PRINTCOPY Niš
4. Rajaković N i Tasić D, 1994, “Elektroenergetske komponente“, Čuperak Plavi – Niš
5. Tasić D, 2001, “Osnovi elektroenergetske kablovske tehnike“, Elektronski fakultet u Nišu
6. ***, 2009, “Pravila o radu distributivnog sistema“, Elektroprivreda Srbije
7. ***, 2000, “TP1a – Distributivne transformatorske stanice 10/0,4 kV i 20/0,4 kV sa kablovskim izvodima snage 630 kVA“, JP EPS – Direkcija za distribuciju električne energije
8. ***, 1997, “TP1 dodatak – Osnovni zahtevi a ponudu i narudžbinu uljnih energetskih transformatora 10/0,42 kV, 20/0,42 kV i 20(10)/0,42 kV “, JP EPS – Direkcija za distribuciju električne energije
9. ***, 2004, “TP3 – Izbor i polaganje energetskih kablova u elektrodistributivnim mrežama 1 kV, 10 kV, 20 kV i 35 kV“, JP EPS – Direkcija za distribuciju električne energije
























* Dalibor Nikolić, dipl. el. inž, ED “Jugoistok“ d.o.o. Niš, Bulevar dr Zorana Đinđića 46a, 18000 Niš

   mobile: +381 64 8313 102, office: +381 18 518-533,  fax: +381 18 533-325,  e-mail: dalibor.nikolic@jugoistok.com

_1457881867.bin

_1457889334.bin

_1457890672.bin

_1457890788.bin

_1457889359.bin

_1457882907.bin

_1457882879.bin

_1457881699.bin

