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UVOD
Prema pravilima o radu distributivnog sistema mesto primopredaje električne energije predstavlja mesto na kojem se električna energija isporučuje iz, odnosno preuzima u distributivni sistem. To je mesto razgraničenja distributivnog sistema i instalacija objekta kupca ili proizvođača prema aktu koji definiše isporuku električne energije. S druge strane, mesto merenja električne energije je mesto na kojem se meri preuzeta, odnosno predata, električna energija i snaga. U praksi su česte situacije da se mesto primopredaje i mesto merenja električne energije ne poklapaju. Da bi se precizno definisao odnos između operatora distributivnog sistema i korisnika distributivnog sistema potrebno je registrovanu električnu energiju i snagu na mestu merenja preračunati na mesto primopredaje. Na taj način se obuhvataju gubici snage i energije u svim elektroenergetskim elementima koji se nalaze između mesta primopredaje i mesta merenja električne energije i snage. Elektroenergetski elementi koji se mogu naći između mesta primopredaje i mesta merenja su srednjenaponski vod (10 kV ili 20 kV), distributivni transformator (10/0,4 kV ili 20/0,4 kV) i niskonaponski vod (0,4 kV).
Gubici u elementima između mesta primopredaje i mesta merenja mogu biti obuhvaćeni jednim koeficijentom, čijim se množenjem sa vrednošću izmerene veličine (aktivna snaga, reaktivna snaga, aktivna energija, reaktivna energija) na mestu merenja dobija svedena vrednost te veličine na mesto primopredaje. Dakle, korekcioni koeficijent ne predstavlja ništa drugo već broj kojim se množi registrovana snaga/energija na mestu merenja kako bi se dobila sračunata snaga/energija na mestu primopredaje. Za svaku od izmerenih veličina na mestu merenja (aktivna snaga, reaktivna snaga, aktivna energija, reaktivna energija), prilikom svođenja, primenjuje se poseban korekcioni koeficijent. To znači da se, primera radi, vrednost izmerene aktivne snage množi sa korekcionim koeficijentom za aktivnu snagu, kojim su obuhvaćeni gubici aktivne snage između mesta primopredaje i mesta merenja. Vrednost korekcionog koeficijenta razmatrane veličine (aktivne snage, reaktivne snage, aktivne energije, reaktivne energije), koju je potrebno svesti, kao što je već rečeno zavisi od vrednosti gubitaka u elementima između mesta primopredaje i mesta merenja. Vrednost ovih gubitaka zavisi od parametara elektroenergetskih elemenata koji se nalaze između mesta primopredaje i mesta merenja, kao i od definisanih prilika, koje se dobijaju očitavanjem mernog uređaja na mestu merenja (opterećenje, napon, faktor snage...). Ukoliko između mesta primopredaje i mesta merenja postoji više elektroenergetskih elemenata za svaki od tih elemenata se izračunava poseban korekcioni koeficijent, dok se ukupni korekcioni koeficijent dobija množenjem korekcionih koeficijenata tih elemenata. Bitno je takođe napomenuti da se postupak izračunavanja korekcionih koeficijenata distributivnih transformatora i vodova razlikuje, zbog poznatih razlika principa rada navedenih elektroenergetkih elemenata. 
U ovom radu je predstavljena metodologija za izračunavanje korekcionih koeficijenata u situaciji kada se mesto primopredaje i mesto merenja električne energije ne poklapaju. Da bi se definisao odnos između operatora distributivnog sistema, na jednoj strani, i korisnika distributivnog sistema, na drugoj strani, potrebno je svesti izmerenu snagu i energiju na mesto primopredaje. Korekcioni koeficijenti obuhvataju gubitke u elementima (distributivnim transformatorima i vodovima) između mesta merenja i mesta primopredaje električne energije. Ova metodologija koristi SU metod, objašnjen u Stojanović (2), koji predstavlja jedan od proračuna ustaljenih režima elektroenergetskih elemenata. Distributivni transformatori predstavljeni preko “Т“ ekvivalentne šeme, dok su vodovi predstavljeni preko “П“ ekvivalentne šeme. Poseban program, koji koristi primenjenu metodologiju, je razvijen za potrebe ubrzanja i pojednostavljenja postupka izračunavanja korekcionih koeficijenata. Predloženi metod je testiran na konkretnim primerima iz prakse, dok su rezultati proračuna statistički obrađeni i dati u vidu grafikona i tabela.
PRIMENJENA METODOLOGIJA
Za potrebe izračunavanja korekcionih koeficijenata primenjen je SU metod (2), koji predstavlja jedan od proračuna ustaljenih režima elektroenergetskih elemenata. Da bi se ovaj metod primenio neophodno je poznavati prilike na jednom kraju razmatranog elektroenergetskog elementa, kao i podatke o tom elektroenergetskom elementu na osnovu kojih se mogu sračunati parametri odgovarajuće ekvivalentne šeme kojom bi se on predstavio. Analizirajući Sliku 1. za konkretnu energetsku situaciju, definisanu posredstvom izmerenih veličina na mestu merenja vrši se izračunavanje gubitaka kompleksne snage u elektroenergetskom elementu (ili elementima). Kompleksna snaga na mestu primopredaje predstavlja zbir kompleksne snage registrovane na mestu merenja i gubitaka kompleksne snage u elektroenergetskim elementima između mesta merenja i mesta primopredaje. Korekcioni koeficijent predstavlja količnik svedene snage na mestu primopredaje i izmerene snage na mestu merenja.
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Slika 1. Šema razmatrane situacije
Elektroenergetski elementi koji se nalaze između mesta merenja i mesta primopredaje predstavljaju se odgovarajućom ekvivalentom šemom. U ovom radu su distributivni transformatori predstavljeni ”T” ekvivalentom šemom, dok su distributivni vodovi predstavljeni ”П” ekvivalentom šemom. Samim tim posebna metodologija izračunavanja korekcionih koeficijenata se primenjuje za transformatore, a posebna za vodove. Najprostiji slučaj je da se između mesta primopredaje i mesta merenja nalazi samo jedan element. Tada izmerene veličine na mestu merenja predstavljaju veličine na izlaznom kraju elektroenergetskog elementa (niženaponska strana transformatora ili prijemni kraj voda). Tada je potrebno da se za definisane prilike na izlazu elementa izračunaju gubici kompleksne snage i kompleksna snaga na ulazu, a na osnovu njih i korekcioni koeficijent. Međutim, vrlo česte su i situacije u kojima se između mesta primopredaje i mesta merenja nalaze dva i više elementa. Primera radi, situacija gde, posmatrajući od mesta primopredaje ka mestu merenja, postoji srednjenaponski vod, zatim distributivni transformator i na kraju niskonaponski vod. U takvim situacijama potrebno je da se za svaki element posebno izračuna korekcioni koeficijent, dok se ukupni koeficijent od mesta primopredaje do mesta merenja dobija množenjem izračunatih korekcionih koeficijenata za sve elemente između mesta primopredaje i mesta merenja. Bitno je naglasiti da je smer proračuna korekcionih koeficijenata od mesta merenja prema mestu primopredaje (prvo se izvrši proračun za element najbliži mestu merenja, pri čemu sračunate veličine na ulazu prvog elementa predstavljaju izlazne veličine njemu susednog elementa). Postoji veći broj mogućih varijacija elemenata između mesta primopredaje i mesta merenja, ali se može reći da su sve one usložnjeni slučajevi najprostijeg slučaja, dakle kada postoji samo jedan element. 
Kao što je u tekstu koji je prethodio naglašeno, jedan od ulaznih podataka za SU metod (2) su poznate prilike na jednom kraju razmatranog elektroenergetskog elementa. U razmatranom slučaju, ove prilike su definisane na mernom mestom, i obuhvataju izmerenu aktivnu snagu, aktivnu energiju, napon i faktor snage. Kao rezultat primenjene metodologije se dobijaju korekcioni koeficijenti za aktivnu snagu, reaktivnu snagu, aktivnu energiju i reaktivnu energiju. Množenjem odgovarajućeg koeficijenta sa njemu relevantnom veličinom, koja je izmerena na mestu merenja, dobija se svedena vrednost te veličine na mesto primopredaje.
Proračun gubitaka snage distributivnih transformatora
Za proračun parametara ekvivalentne “T“ šeme, date na Slici 2, kojom su u ovom radu predstavljeni distributivni transformatori potrebno je poznavati kataloške podatke transformatora. Ekvivalentna šema dvonamotajnog transformatora definisana je sa četiri realna parametra: RT - aktivna otpornost transformatora, XT – reaktansa transformatora, GFe – aktivna odvodnost transformatora i Bμ – susceptansa transformatora. Redni parametri transformatora (RT, XT), koji definišu rednu impedansu transformatora ZT, se određuju na osnovu kataloških podataka iz ogleda kratkog spoja, odnosno gubitaka u bakru (PCun) i relativnog napona kratkog spoja (uk%). “T“ šema se sastoji od dve redne grane ZT1 i ZT2, koje su jednake polovini impedanse transformatora ZT. Otočni parametri transformatora (GFe, Bμ), koji definišu otočnu admitansu transformatora YT, se određuju na osnovu kataloških podataka iz ogleda praznog hoda, odnosno gubitaka u gvožđu (PFe) i struje praznog hoda (i0%). 

Gubici snage u sekundarnom namotaju transformatora dati su sledećim izrazom
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Gubici snage u otočnoj grani transformatora dati su sledećim izrazom
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Gubici snage u primarnom namotaju transformatora dati su sledećim izrazom
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Sve veličine koje figurišu u izrazima [1], [2] i [3] su prikazane na Slici 2.
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Slika 2. “T” ekvivalentna šema transformatora

Proračun gubitaka snage distributivnih vodova

Ekvivalentna “П“ šema, prikazana na Slici 3., najčešće se koristi kod proračuna režima elektroenergetskih vodova. Ova šema ima tri grane, jednu rednu impedanse ZV i dve otočne grane YV1 i YV2. Proračun se izvodi postepeno element po element. Polazi se od zadatih prilika u tački definisanoj veličinama S2 i U2 (prijemni kraj voda). Parametri ekvivalentne šeme se računaju na osnovu podužnih parametara voda (zV, yV) i dužine voda.
Gubici snage u otočnoj grani na kraju dalekovoda dati su sledećim izrazom
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Gubici snage u rednoj grani transformatora dati su sledećim izrazom
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Gubici snage u otočnoj grani na početku dalekovoda dati su sledećim izrazom
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Sve veličine koje figurišu u izrazima [4], [5] i [6] su prikazane na Slici 3.
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Slika 3. “П” ekvivalentna šema voda
Proračun korekcionih koeficijenata

Cilj primene proračuna posredstvom SU metode (2), bez obzira da li se radi o proračunu transformatora ili vodova, je izračunavanje kompleksne snage na ulazu elektroenergetskog elementa, koja je na Slici 2. i Slici 3. označena sa S1. Izračunavanjem ove snage jednostavno se mogu izračunati korekcioni koeficijenti za aktivnu i reaktivnu snagu. 
Korekcioni koeficijent za aktivnu snagu se izračunava prema sledećem izrazu 
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dok se korekcioni koeficijent za reaktivnu snagu izračunava prema sledećem izrazu 
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[8]
pri čemu oznaka real označava realni deo kompleksnog broja, dok imag označava imaginarni deo kompleksnog broja.
Korekcioni koeficijenti za energiju se izračunavaju na osnovu podataka dobijenih iz proračuna SU metodom (2), kao i veličina na izlaznom kraju razmatranog elektroenergetskog elementa. Ekvivalentno vreme trajanja vršnog opterećenja, T, se izračunava kao:
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[9]
pri čemu W2a predstavlja izmerenu ukupnu godišnju aktivnu energiju, dok P2max predstavlja maksigraf aktivne snage. Obe veličine su registrovane na mestu merenja. Vreme T je potrebno za izračunavanje, ekvivalentnog vremena trajanja vršnih gubitaka
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Godišnji gubici aktivne energije (ΔWa) računaju se kao proizvod ekvivalentnog vremena trajanja vršnih gubitaka (τ) i gubitaka aktivne snage (Pgub) na razmatranom elementu:
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[11]
Aktivna energija na ulazu (W1a) razmatranog elektroenergetskog elementa se računa kao zbir aktivne energije izmerene/sračunate na izlaznom kraju (W2a) i gubitaka energije na razmatranom elementu (ΔWa).
Korekcioni koeficijent za aktivnu energiju se računa posredstvom sledećeg izraza:
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[12] 
Reaktivna energija se računa na osnovu odgovarajuće vrednosti za aktivnu energiju i tgφ
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pri čemu je u izrazu [13] sa W1r označena reaktivna energija na ulaznom kraju razmatranog elektroenergetskog elementa, dok je sa W2r označena reaktivna energija na izlaznom kraju razmatranog elektroenergetskog elementa.
TEST PRIMER
Primenjena metodologija za izračunavanje korekcionih koeficijenata će biti razmatrana na test primeru iz prakse (Slika 4.). Sa sabirnica 10 kV iz TS X/10 kV polazi kabl XHP 48-A 3x150 mm2. Ovim kablom se napaja distributivna transformatorska stanica prenosnog odnosa 10/0,4 kV sa transformatorskom jedinicom snage 630 kVA. Mesto primopredaje predstavlja dalekovodno polje 10 kV u TS X/10 kV, dok se mesto merenja nalazi na niskonaponskoj strani distributivnog transformatora. Dakle, u razmatranoj situaciji između mesta primopredaje i mesta merenja se nalaze dva elektroenergetska elementa, 10 kV kabl i distributivni transformator. Prilikom proračuna korekcionih koeficijenata polazi se od poznatih veličina na mestu merenja. Na osnovu predložene metodologije prvo se sračunavaju korekcioni koeficijenti za distributivni transformator, i preko njih se svode veličine sa mesta merenja, koje je u razmatranom slučaju niženaponska strana transformatora, na višenaponsku stranu transformatora. Svedene veličine na višenaponsku stranu transformatora predstavljaju ulazne parametre za proračun koeficijenata 10 kV kabla. Kada se sračunaju korekcioni koeficijenti distributivnog voda, ukupni korekcioni koeficijent između mesta merenja i mesta primopredaje se dobija množenjem korekcionih koeficijenata distributivnog transformatora i distributivnog voda.
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Slika 4. Test primer
Pretpostaviće se sledeće prilike na mestu merenja: 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) nominalne snage, sa korakom 1 kVA. Za ovako definisane prilike na mestu merenja izrađen je grafik zavisnosti korekcionih koeficijenata od vrednosti prividne snage transformatora. Ovaj grafik je dat na Slici 6. i na njemu su prikazane 4 krive zavisnosti, koje se odnose na aktivnu snagu (kP), reaktivnu snagu (kQ), aktivnu energiju (kWa) i reaktivnu energiju (kWr).
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	Slika 5. Zavisnost k(SV)
	Slika 6. Zavisnost k(ST)


Prvi zaključak do kojeg se dolazi analizom grafika sa Slike 6. je da su krive za aktivnu snagu i energiju sličnog oblika, dok su na drugoj strani krive zavisnosti za reaktivnu snagu i energiju međusobno slične i prate se sa promenom opterećenja transformatora. Opseg promene korekcionih koeficijenata za aktivnu snagu i energiju je mnogo uži od opsega promene korekcionih koeficijenata za reaktivnu snagu i energiju. Sve krive zavisnosti sa Slike 6. su pozitivne (veće od 1) što znači da transformator pravi gubitke, i to u manjoj meri (u slučaju aktivne snage i energije) ili većoj meri (u slučaju reaktivne snage i energije). Sa odgovarajuće krive na Slici 6. za određenu vrednost opterećenja transformatora (ST) jednostavno se očitava vrednost odgovarajućeg koeficijenta.

Na Slici 5. dat je grafik korekcionih koeficijenata za distributivni vod. Bitno je navesti da su prilikom izrade grafika zavisnosti za distributivni vod kao ulazni podaci za proračun, korišćeni izlazni rezultati proračuna transformatora (ovde se misli na svedene vrednosti za faktor snage i napon transformatora). Vrednosti za faktor snage i napon na prijemnom kraju dalekovoda se dobijaju usrednjavanjem vrednosti ovih veličina dobijenih iz proračuna transformatora. Prividna snaga opterećenja voda menja u opsegu od (0.2-1.2) nominalne snage transformatora (630 kVA).  I ovde su postoji sličnost između krivih zavisnosti za aktivnu snagu i energiju, sa jedne strane, i krivih za reaktivnu snagu i energiju, sa druge strane. Razlika u odnosu na grafik koeficijenata transformatora je u tome što su krive za reaktivnu snagu i energiju negativne (manje od 1), što objašnjava da se razmatrani 10 kV kabl ponaša kao generator reaktivne snage.

Na Slici 7. i Slici 8. su izdvojene krive za korekcioni koeficijent za aktivnu snagu, i to za razmatrani transformator i vod. Kriva zavisnosti za distributivni vod (Slika 7.) je skoro linearna. To znači da se sa povećanjem opterećenja na izlaznom kraju dalekovoda povećavaju gubici na istom, a samim tim povećeva se i vrednost koeficijenta. Kriva zavisnosti za distributivni transformator  (Slika 8.) ima sedlo, koje se nalazi na oko 300 kVA opterećenja transformatora. Ova kriva se može podeliti na dva dela. U prvom delu, u opsegu od 0 do 300 kVA opterećenja transformatora kriva ima opadajući karakter. U drugom delu, u opsegu od 300 kVA opterećenja pa na dalje, kriva ima rastući karakter.  
Razmatraće se situacija kada je opterećenje transformatora 400 kVA (ostale veličine na mestu merenja su predhodno definisane, dakle cosφ=0,95, UTsek=0,4 kV). Sa grafika na Slici 8. za vrednost opterećenja transformatora od 400 kVA očitaće se vrednost za korekcioni koeficijent aktivne snage od 1,01043. Na osnovu ovog koeficijenta jednostavno se sračunava vrednost aktivne snage na kraju 10 kV kabla i ona iznosi 404,172 kVA. Sada je potrebno da se za ovu vrednost aktivne snage na kraju 10 kV kabla na grafiku sa Slike 7. očita vrednost korekcionog koeficijenta za aktivnu snagu. Vrednost korekcionog koeficijenta aktivne snage 10 kV kabla iznosi približno 1,00087. Ukupni korekcioni koeficijent za aktivnu snagu između mesta merenja i mesta primopredaje se dobija kao proizvod koeficijenta za transformator i vod, i on iznosi 1,01131.
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	Slika 7. Zavisnost kP(SV)
	Slika 8. Zavisnost kP(ST)


Po istom postupku se mogu izračunati korekcioni koeficijenti za aktivnu energiju, reaktivnu snagu i energiju. U TABELI 1 su date vrednosti korekcionih koeficijenata, i to posebno za transformator, a posebno za vod. Takođe data je i vrednost koeficijenata od mesta merenja do mesta primopredaje (ukupni koeficijent).
TABELA 1 – KOREKCIONI KOEFICIJENTI ZA RAZMATRANI TEST PRIMER

	Element
	S2 [kVA]
	cosφ2
	U2 [kV]
	kP
	kQ
	kWa
	kWr

	Transfor.
	400
	0,95
	0,4
	1,01043
	1,14501
	1,00573
	1,13968

	Vod
	404,172
	0,93553
	10,07734
	1,00087
	0,94853
	1,00048
	0,94816

	Ukupno
	/
	/
	/
	1,01131
	1,08607
	1,00621
	1,08059


Posebni programi su kreirani za potrebe izračuvanja korekcionih koeficijenata transformatora i vodova. Za rad ovih programa potrebno je definisati prilike na izlazu (niskonaponska strana u slučaju transformatora ili prijemni kraj u slučaju dalekovoda), kao i parametre razmatranog elektroenergetskog elementa. Kao izlazne rezultate program daje veličine koje opisuju prilike na ulazu elementa (svedene vrednosti snage, energije, napona, faktora snage), kao i vrednosti korekcionih keoficijenata. Primenom razvijenih programa postupak dobijanja korekcionih koeficijenata se znatno pojednostavljuje i ubrzava.
ZAKLJUČAK
Za definisanje pravilnog odnosa između operatora distributivnog sistema, sa jedne strane, i korisnika distributivnog sistema sa druge strane, u situacijama kada se mesto primopredaje i mesto merenja ne poklapaju, neophodna je primena što tačnijih vrednosti korekcionih koeficijenata. Tačnost vrednosti korekcionih koeficijenata zavisi pre svega od primenjene metodologije proračuna. U ovom radu je predložena metodologija za izračunavanje korekcionih koeficijenata, koja se zasniva na proračunu SU metodom (2), koji predstavlja jedan od proračuna ustaljenog stanja elektroenergetskih elemenata. Takođe, veoma je bitno raspolagati sa tačnim vrednostima veličina registrovanim na mestu merenja, kao i parametrima elemenata između mesta primopredaje i mesta merenja, jer navedene veličine predstavljaju ulazne podatke za proračun. Prilikom primene korekcionih koeficijenata neophodno je da se za svaku veličinu (aktivna snaga, reaktivna snaga, aktivna energija, reaktivna energija) koristi odgovarajući korekcioni koeficijent. Posebni programi, koji su bazirani na opisanoj metodologiji u ovom radu, razvijeni su za proračun korekcionih koeficijenata distributivnih transformatora i vodova.
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