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MATEMATICKI MODELI ZA ANALIZU GUBITAKA ELEKTRICNE
ENERGIJE U SLOZENIM MREZAMA

Elektrotehnicki Institut "Nikola Tesla”u Beogradu

Sadriaj: U radu je dat pregled metoda koje se koriste za proracun gubitaka elektricne
energije u mrezama savremenih elektroenergetskih sistema (EES). Razvijene su dve
probabilisticko-statisticke metode proracuna gubitaka energije, koje se zasnivaju na
probabilisticko-statistickoj analizi optereéenja cvorista u nekom racunskom periodu, uz
koriscenje faktorne ili harmonijske analize. Na izabranom primeru slozene mreze
izvrSeno je poredenje razvijenih i ostalih, u savremenoj praksi najcesce koriscenih
metoda, sa aspekta gresaka koje se javljaju pri odredivanju ukupne velicine gubitaka i
njihove strukture, kao i sa aspekta potrebne informacione osnove za njihovu aplikaciju.
Dati su zakljucci o domenu primene pojedinih metoda na razlicitim vremenskim i
hijerarhijskim nivoima upravljanja savremenim EES.

Kljucne reci: modeli/mreza/gubici energije/analiza

1 UVOD

Poznato je da je veli¢ina gubitaka elektricne energije jedan od najbitnijih
pokazatelja ekonomicnosti rada elektroenergetskih sistema (EES). Vaznost problema i
sloZenost njegovog resavanja doveli su do razrade velikog broja metoda za proracun
veliCine 1 strukture gubitaka elektricne energije koje se u praksi koriste na razlicitim
vremenskim i hijerarhijskim nivoima upravljanja EES-om [1, 2, 3, 4, 5, 16, 17, 19, 20].
Sve te metode razlikuju se medu sobom po algoritmima proracuna, karakteru i obimu
zahtevane informacione osnove, ta¢nosti i oblasti primene [3, 5].

Najpotpunije su razradene i najsSire primenjene deterministicke metode, koje se
zasnivaju na proracunima manjeg ili veceg broja stacionarnih rezima u posmatranom
periodu racunanja T. SloZenost proracuna gubitaka elektricne energije proistice iz
¢injenice, da se parametri reZima menjaju u vremenu, pa je za modelovanje rezima rada
EES-a u nekom vremenskom intervalu neophodno raspolagati sa odgovaraju¢om
informacionom bazom podataka. Kod savremenih EES-a velikih dimenzija, koji se uz to
odlikuju i slozenim unutra$njim i spoljasnjim vezama (rad u okviru velikih
interkonekcija) i izrazito promenljivim rezimima rada elemenata, naglo je porastao obim
polazne informacije neophodne za prakti¢nu primenu metoda, ¢ije prikupljanje i obradu
najcesée nije moguce obezbediti pri savremenom sistemu merenja u EES-ima.

Zbog toga je, umesto ta¢nih metoda za prora¢un gubitaka elektri¢ne energije koje
se zasnivaju na $irokoj informacionoj bazi podataka, zavisno od karakteristika pojedinih
EES-a, njihove tehnicke opremljenosti i svrhe prorauna, razraden Citav niz upro$éenih
metoda za proracun gubitaka elektricne energije koje su nasle svoju primenu u praksi. U
osnovi tih metoda nalazi se niz matematickih i algoritamskih pretpostavki koje
omoguéavaju uproS¢enje modela, zamenom realnog procesa promene opterecenja
elemenata mreze nekim "raCunskim”, c¢ime se algoritam proraCuna gubitaka
pojednostavljuje i istovremeno suzava informaciona baza podataka neophodna za
prakticnu primenu. Prirodno, pri bitnom upro$¢avanju modela snizava se i tacnost
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metode. U sustini, metode za proraCun gubitaka energije zasnivaju se na razliCitim
prilazima pri prelasku gubitaka snage na gubitke energije u toku razmatranog perioda
racunanja [3, 5], $to u osnovi i odreduje njihovu gresku i nameée niz ogranicenje na
oblast njihove primene. Moguénost primene neke metode zavisi od svrhe proracuna, §to
uslovljava i odredene zahteve u pogledu tacnosti. Za svaki vremenski i hijerarhijski nivo
proracuna definisani su zahtevi u pogledu veli¢ine dozvoljene greske [3], prikazani u
Tabeli 1. Pri tome, ukupna gre$ka pri proratunu gubitaka energije sastoji se od
metodoloske i informacione greske. U prve spadaju greske nastale usled zamene realnog
procesa promene rezima upro$¢enim modelom, a druge su uslovljene koris¢enjem
nepotpune i netacne polazne baze podataka o parametrima mreZe i rezimima njenog
rada.

Tabela 1. Dozvoljene greske pri proracunu gubitaka elektricne energije

Greska [%] na razli¢itim vremenskim nivoima
Teritorijalni Planiranje Eksploatacija EES-a
nivo razvoja Projektova- Dugotrai Kratkotrajna Ret
EES nje EES ugotrana prognoza Dnevna cirospe-
. . prognoza ktivna
(period (period 5 g.) 1 (mesec, prognoza It
1020 g.) (g) sedmica) analiza
Prenosna 15-20 10 10 5.7 35 12
mreza
Distributivna
mreza - 12 10 7-10 5-7 3-5
visokog
napona
Distributivna
mreza niskog - 15 15 10-15 10 5-7
napona

Formiranje slozenih EES-a i razliite primene rezultata proracuna gubitaka energije
(prognoza, planiranje, operativni prora¢uni u pogonu, prorac¢uni u realnom vremenu,
retrospektivna analiza gubitaka u cilju razrade mera za snizenje i dr.) zahtevali su
odredivanje ne samo veli¢ine ve¢ i strukture gubitaka elektriéne energije po naponskim
nivoima i elementima mreze, sa visokom tacnoscu. Posebno se stavljaju ostri zahtevi u
pogledu tacnosti metode koja se koristi u retrospektivnim analizama gubitaka energije,
pri poznatim dijagramima optereéenja CvoriSta i elemenata mreze, u cilju razdvajanja
tehnickih i komercijalnih gubitaka, odredivanja "Zari$ta” i uzroka gubitaka i tendencije
promene u elementima mreZe. Razlog tome je Sto se rezultati retrospektivnih analiza
koriste pri projektovanju i u eksploataciji EES-a za razradu konkretnih mera za njihovo
snizenje. Ovim zahtevima ne moze da odgovori najveéi broj deterministi¢kih metoda.

Intenzivan razvoj racunara i Sira primena telemerenja u mrezama EES-a stvorili su
osnove za analizu probabilisticko-statisti¢kih karakteristika opterecenja ¢vorista [10],
§to je pogodovalo razvoju probabilisticko-statistickih metoda visoke tacnosti koje
omogucavaju proracun ne samo veli¢ine ve¢ i strukture gubitaka elektriéne energije [6].
Ove metode imaju brojne modifikacije i programske realizacije, zavisno od kori§¢enog
matematickog modela. Medu tim metodama posebno se izdvajaju metode zasnovane na
faktornoj i harmonijskoj analizi dijagrama optere¢enja ¢vorista [7, 8]. S obzirom da
nijedna metoda nije univerzalna i ne moze se primeniti na svim prostorno-vremenskim
nivoima odlucivanja, to se u skladu sa tipom mreze i uslovima njene eksploatacije
razvijaju ili modifikuju metode za proracun gubitaka energije, koje zavisno od svrhe
proracuna obezbeduju zahtevanu tacnost.

U ovom radu dat je pregled u savremenoj praksi najcesc¢e koris¢enih metoda za
prora¢un gubitaka elektricne energije i na izabranom test-primeru mreze izvr$eno
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njihovo poredenje sa aspekta gresaka koje se javljaju pri odredivanju ukupne veli¢ine i
strukture gubitaka po elementima mreze i naponskim nivoima, kao i sa aspekta potrebne
informacione osnove za njihovu aplikaciju. Na osnovu analize dati su zakljucci o
domenu primene pojedinih metoda na razli¢itim vremenskim i hijerarhijskim nivoima
upravljanja savremenim EES.

2  MATEMATICKI MODELI ZA VPRORACUN GUBITAKA ELEKTRICNE
ENERGIJE U SLOZENIM MREZAMA

Za odredivanje gubitaka elektricne energije u slozenim mrezama do danas je
predlozen veliki broj "taénih” i upros¢enih matematickih modela, koji koriste manje ili
viSe upro$céene racunarske algoritme i informacionu bazu razli¢itih obima. Bez obzira
§to brojnost modela otezava njihovu klasifikaciju, prema koris¢éenom matematickom
modelu sve metode se uslovno mogu svrstati u 2 osnovne grupe:

e  deterministicke
e  probabilisticko-statisticke.

U Tabeli 2 dat je pregled najcesce koriSc¢enih metoda za proracun gubitaka energije

u zatvorenim, sloZzenim mrezama i oblasti njihove primene.

Tabela 2. Pregled metoda za proracun gubitaka elektricne energije u mreZama
EES-a

Oblasti primene
Metoda prorac¢una Prognoza | Planiranje | Operativni Retrospektivna
> . - Realno vreme .
gubitaka gubitaka proracuni analiza
Deterministicke metode

1. T-metoda DM DM - - -

2. Metod? er:dnJeg DMV DMV ) ) )
opteretenja

3. Metoda srednjeg
kvadratnog DMV DMV - - -
optereenja

4. Metoda karakter. PM
rezima PM PM B } DMV

5. Metoda satnih
vrednosti OPM OPM OPM
dnevnih OPM OPM PM PM PM
dijagrama

6. Metoda ekvival. DM DM DVM - -

7. Metoda padova DMN DMN ) ) DMN
napona

Probabilisticko-statisticke metode

1. Regresione PM
metode PM, DM PM, DM PM, DM DMV PM, DM

2. Metoda integral.

OPM OPM
karak. o PM PM PM OPM PM
opterecenja

3. Metoda statis. DM DM ) ) DM
uzorka
Legenda: OPM — osnovna prenosna mreza viskog napona (U,>220 kV)
PM — prenosna mreza (U,>110 kV)
DM - distributivne mreze svih nominalnih napona
DMV — distributivne mreze visokog napona (35, 20, 10, 6 kV)
DMN - distributivne mreZe niskog napona (0.4 kV)
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2.1. Deterministicke metode proratuna gubitaka energije

2.1.1. Etalon metoda

Najtacnija metoda za proracun gubitaka elektriCne energije AW zasniva se na
tacnom modelovanju dijagrama opterecenja svih Cvorista, konfiguracije i parametara
njenih elemenata, u posmatranom racunskom periodu i prora¢unu stacionarnog rezima
za svaki vremenski interval u kome se optereéenja ¢vorista i Sema mreze mogu smatrati
nepromenljivim (obi¢no su to intervali od 1h), kojom prilikom se odreduju gubici snage
u svakom modelovanom rezimu, a zatim vr$i njihovo sumiranje za racunski period (ova
metoda se naziva METODA GRAFICKE INTEGRACIJE).

Za dijagram optere¢enja koji se u racunskom periodu moze aproksimirati sa L
stepenica, matematicki izraz za AW je:

M=
M=

k

I
I
=
T

gde su:

APy — gubici snage u elementu mreze k£ u rezimu kojem odgovara /-ta stepenica
dijagrama opterecenja (dobijeni iz proracuna stacionarnog rezima /);

At;— trajanje [-te stepenice dijagrama opterecenja;

N - broj elemenata mreze.

Osnovna karakteristika ove metode je visoka tacnost, pa se ova metoda uzima kao
etalon metoda. Medutim, nepostojanje potpune informacije o dijagramima opterecenja
aktivne 1 reaktivne snage ¢vorista i dimenzije savremenih mreza predstavljaju ozbiljnu
teSkoéu za prakticnu primenu ove metode. Ova metoda nalazi primenu kod
retrospektivnih proracuna, kada se zahteva utvrdivanje strukture gubitaka sa visokom
tacnoSc¢u radi razrade mera za njihovo snizenje.

2.1.2. Metoda vremena trajanja maksimalnih gubitaka snage (=metoda)

Pre pojave raCunara metoda proracuna gubitaka prema vremenu trajanja
maksimalnih gubitaka bila je jedna od najSire primenjenih metoda u praksi. Prema ovoj
metodi realni rezimi EES-a u racunskom periodu od 1 godine, modelovani su preko
rezima maksimalnog optereéenja, pa se proracun gubitaka energije AW vrsi preko
proracuna gubitaka snage u rezimu maksimalnog opterecenja AP, i vremena trajanja
maksimalnih godi$njih gubitaka t, prema relaciji:

AW =AP, T 2

Veli¢ina t zavisi od parametara godiSnjeg dijagrama opterecenja, odnosno od
koeficijenata ravnomernosti i oblika dijagrama opterecenja.

Sama metoda teoretski je strogo fundirana kad je re¢ o proratunu gubitaka u
jednom elementu mreze, pri poznatom ili bar tipiziranom dijagramu opterec¢enja tog
elementa (ako se prorac¢un vrsi preko empirijskih relacija za t). Primena ove metode u
sloZzenim mreZzama podrazumeva sledece pretpostavke:

e maksimalni gubici u bilo kojem elementu mreze javljaju se pri maksimalnom
opterecenju EES-a,
e  oblik dijagrama aktivnog i reaktivnog opterecenja cvorista je isti (cosp=const).

Za odredivanje trajanja maksimalnih gubitaka koriste se empirijske relacije

izvedene za tipi¢ne dijagrame opterecenja (iskljuéivo za vremenski period od godinu
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dana) razli¢itog analitickog izraza [3, 5, 9]. U ruskoj literaturi najcesce se za odredivanje
7 koristi empirijska relacija oblika:

r=(0124+T,, -107)*8760 3)

gde je T, [h] vreme trajanja maksimalnog opterecenja EES-a i odreduje se iz relacije:

L
D S,A
7‘11'18)( = = (4)
Smax
pri ¢emu je:
S;—  prividna snaga EES-a u intervalu A,

Syax — maksimalna prividna snaga EES-a
Ako je racunski period 7 manji od godinu dana, tada se umesto relacije (3) koristi
analiticki izraz

T:2Tmax T+ T_Tmax (1_ Pmin )2 (5)
1 Tmax 2Pmm Pmax
T Pmax
gde su:
P,../Pnin — maksimalno/minimalno opterecenje EES-a (po aktivnoj snazi) u racunskom
periodu T;
T- duzina racunskog perioda [h].

U germanskoj literaturi se ¢eS¢e koristi empirijska relacija ¢iji je analiticki izraz
oblika:

r=0.17T,,,, +0.83T2, /8760 6)

max max

Zavisno od oblika i ravnomernosti dijagrama opterecenja, razvijen je veliki broj
analitickih izraza za odredivanje t. Detaljna analiza primene razli¢itih modifikacija
izraza za izraCunavanje T ukazale su da njegova vrednost varira u Sirokom opsegu i
Cesto znacajno odstupa od vrednosti dobijene pri tacnom odredivanju t preko poznatog
dijagrama opterecenja:

L
> SPAL
r=t___ 5 (7
Smax

S obzirom da dijagram optere¢enja EES-a najcesce nije poznat (sem kad je re¢ o
retrospektivnim analizama), to se odredivanje t u praksi vrsi primenom onih empirijskih
relacija koje su izvedene za tipi¢ne godiSnje dijagrame opterecenja koji odgovaraju
razmatranom EES-u.

Ipak, primena t metode za proracun gubitaka energije u savremenim sloZenim
mrezama je u opStem slucCaju neprihvatljiva, zbog Ccinjenice da se u sloZenim
(zatvorenim) mrezama dijagrami opterecenja grana (elemenata mreze) ne podudaraju sa
dijagramima optereéenja Cvorista mreze, ni sa dijagramom opterecenja EES-a. Prema
tome, odredivanje gubitaka energije, prema vrednostima 1 zajedniCkim za sve elemente
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mreze, dovodi do greske, Cija je brojna vrednost u opstem slucaju nepoznata. Greske

koje se dobijaju primenom ove metode za proracun gubitaka energije u slozenim

mrezama su velike i one se sastoje od:

e  greske usled neadekvatnosti same metode pri taénom odredivanju T,

o  greske vezane za odredivanje t preko razliCitih pribliznih izraza koji su odredeni za
tipicne dijagrame opterecenja, a koji se razlikuju od dijagrama opterecenja
razmatranog EES-a.

Ukupna greska krece se u granicama -25+42%, pri ¢emu se najveée greske dobijaju
pri odredivanju strukture gubitaka. S druge strane, primena ove metode vezana je za
minimalnu bazu podataka koja obi¢no postoji u svim EES-a pa je to razlog §to je ova
metoda nasla Siroku primenu u praksi pri proracunu gubitaka energije na skoro svim
vremenskim i hijerarhijskim nivoima.

U cilju smanjenja gresaka pri odredivanju gubitaka AW primenom t metode
neophodno je preciznije uvaziti konfiguraciju dijagrama opterecenja, dinamiku promene
faktora snage i realno posmatrano vremensku nepodudarnost maksimuma dijagrama
aktivnog i reaktivnog opterecenja. U tom cilju razvijene su metode bazirane na
posebnom odredivanju vremena trajanja maksimalnih gubitaka aktivne snage (tp) 1
vremena trajanja maksimalnih gubitaka reaktivne snage (1q), pri ¢emu se gubici energije
racunaju prema slede¢em analitickom izrazu:

AW = AP, +AP,z, ®)

gde su: APp i APy — respektivno komponente gubitaka snage uslovljene tokovima
aktivne i reaktivne snage.

Primenom relacije (8) znacajno se povecava ta¢nost prora¢una gubitaka ali se zato
zahteva informacija o dijagramima reaktivnog opterecenja sistema koji su ili nepoznati,
a svakako manje tacni od dijagrama aktivnog optere¢enja. Osim navedenih postoje i
druge modifikacije ove metode. Uprkos tome, savremena prak-sa ograni¢ava primenu
ove metode samo na vremenskom horizontu dugoro¢nog planiranja razvoja EES, kad su
i drugi parametri (pored gubitaka) nepouzdani, pa se ne zahteva visoka tacnost kod
odredivanja ukupnih gubitaka energije.

2.1.3. Metoda srednjih opterecenja Cvorista

Proracun gubitaka energije u nekom racunskom periodu 7' moze se vrSiti na osnovi
proracuna srednjih gubitaka snage AP, u tom periodu (za rezim u kojem su modelovana
srednja opterecenja cvorista u periodu 7) preko sledeceg analitickog izraza:

AW =AP,-T 9)

Srednje opterecenje cvorista se odreduje u praksi iz pokazivanja brojila kao odnos
aktivne i reaktivne energije koje se uzimaju iz ¢vora u posmatranom racunskom periodu
i duzine tog perioda 7.

Primena ove metode u slozenim visokonaponskim mrezama, u opStem slucaju
prac¢ena je visokim greskama (do 40%) kad je re¢ o odredivanju ukupne veli¢ine
gubitaka, a posebno kad je re¢ o odredivanju strukture gubitaka (preko 80%). Greske su
manje kad su dijagrami opterecenja ¢vorista (elemenata) mreze ravnomerni, $to nije
realno ocekivati kod prenosnih mreza.
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2.1.4. Metode proracuna gubitaka energije prema karakteristicnim danima i/ili
reZimima

Metode za proracun gubitaka energije prikazane u 2.1.2. i 2.1.3. zasnovane su na
proracunu 1 stacionarnog rezima slozene mreze pri ¢emu je koris¢ena minimalna
informaciona baza podataka, koja je obicno raspoloziva u EES-u [11]. To je imalo za
posledicu pojavu male informacione i velike metodoloske greske.

U cilju poveéanja tacnosti odredivanja veliCine i strukture gubitaka energije u
prenosnim mrezama razvijene su metode koje se baziraju na zameni realnog procesa
promene opterecenja elemenata mreze u toku raCunskog perioda T sa nekoliko
karakteristi¢nih rezima i ekvivalentnom broju sati njihovog trajanja. Kao karakteristi¢ni
rezimi obi¢no se uzimaju maksimalni i minimalni rezimi u zimskoj sezoni prethodne i
letnjoj sezoni tekuce godine, pri normalnoj pogonskoj Semi mreze [12, 13, 14, 15].

Druga modifikacija metode je odredivanje gubitaka energije u karakteristiénim
danima racunskog perioda i uvazavanju ekvivalentnog broja dana njihovog trajanja. U
osnovi ove metode lezi pretpostavka o vecoj homogenosti dijagrama opterecenja u
razliCitim periodima godine nego dijagrama opterecenja razliCitih cvorova, pa se
proracunom gubitaka energije u karakteristicnim danima i uvazavanjem ekvivalentnog
broja dana njihovog trajanja moze eliminisati osnovni deo greske koja se javlja kod
primene T metode.

Proracun gubitaka energije u racunskom periodu 7 prema karakteristiécnim danima
zasniva se na proradunu stacionarnih rezima za 24 h karakteristicnog dana, uz
korigovanje optere¢enja Cvorista [15]. Ukoliko u sistemu ne postoji informacija o
optereéenju CvoriSta za svaki sat dijagrama optereenja, proratun se vr$i za
karakteristi¢ne dnevne rezime. Vreme trajanja svakog rezima je Az, pa se gubici energije
u toku rac¢unskog perioda T odreduju preko sledeceg analitickog izraza:

N 24/At
AW =T 3 AP At (10)

k=1 I=1

gde je: T'— broj dana u ra¢unskom periodu.

Ova metoda pripada grupi deterministickih metoda visoke tacnosti (metodoloska
greska je 3-5%), pri ¢emu se veca taCnost postize korekcijom opterecenja ¢vorista u
karakteristicnom danu, ¢ime se uvazava realno stanje da dijagrami opterecenja ¢vorista
u karakteristicnom danu nisu konstantni u toku racunskog perioda. Zbog visoke tacnosti
ova metoda se koristi za proraun gubitaka elektri¢ne energije u prenosnim mrezama na
gotovo svim vremenskim i hijerarhijskim nivoima.

2.2. Probabilisticko-statisticke metode

Sa intenzivnim razvojem racunara i njihovom §irom primenom u elektroenergetici
stvoreni su uslovi za analizu probabilisticko-statistickih karakteristika opterecenja
¢vorista. S obzirom da su komponente vektora parametara rezima slu¢ajne veli¢ine a da
su gubici funkcija tog vektora tj. i oni su sluc¢ajne veli€ine, to je moguce ustanoviti vezu
izmedu veliCine gubitaka i vektora parametara rezima u obliku jednadina regresije.
Regresione metode omogucavaju da se sa visokom ta¢no$éu odredi ukupna veli¢ina
gubitaka u prenosnoj mrezi i zato su nasle Siroku primenu, posebno kad je re¢ o
planiranju i prognozi gubitaka energije. Regresione metode imaju veliki broj
modifikacija i one nece biti detaljnije razmatrane u ovom radu [3, 6, 10, 15].

Danas je paznja stru¢njaka usmerena na razvoj statistickih metoda [7, 8, 10, 18] za
proracun gubitaka elektricne energije, baziranih na analizi statisticke stabilnosti modela
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dijagrama opterecenja Cvorista (potrosackih i generatorskih) i samim tim i gubitaka
energije. Vidno mesto medu tim metodama zauzimaju metoda faktornog modelovanja
opterecenja Cvorista i metoda dominiraju¢ih harmonika.

2.2.1. Metoda za proracun gubitaka energije primenom faktorne analize

Osnovna karakteristika ove metode je da se proracun gubitaka energije u sistemu
vrsi preko integralnih karakteristika opterecenja CvoriSta koje u kompaktnoj formi
sadrze informaciju o promenama rezima u racunskom periodu. Pri tome se koristi
statisticki model stacionarnog rezima mreze, odreden na osnovu dijagrama opterecenja
¢vori$ta, uz primenu principa statisticke linearizacije. Ovakav prilaz omogucéava da se
uvazi slucajni karakter opterecenja Cvorista, odrede faktori koji bitno uti¢u na rezim
mreze i ocene greske modela [8].

2.2.1.1. Matematicka formulacija metode

Kao §to je poznato gubici elektricne energije u elementu i mreze, u nekom
racunskom periodu 7 odreduje se prema relaciji:

AW, = [} APyt (11
pri ¢emu su gubici snage AP; u elementu ij, napisani u polarnom obliku:

AP, = g,[U? +U} —2UU, cos(8, - 8] (12)
gde su: U, 6;— moduo i fazni stav napona u ¢voristu i,

gi-7b; — uzajamna admitansa ¢vorista i i .
Uvazavanjem relacija da su:

U, =MU, + AU, (13)
0, =M5, +A0,
gde su:

MU, M, — matematicka oc¢ekivanja napona ¢vorista i njihovih faznih pomeraja;

AU, Ad;— odstupanja U; 1 &; od njihovih matematickih ocekivanja

i razvojem jednacine (12) u Tejlorov red, sa zadrzavanjem prva 2 ¢lana, jednacina (11)
postaje:

AW, = g, [M>(U, ~U )+ MUMU M*(5,-8,)+ 0> (U, U )+ MUMU ,o*(5, - 5 ) [T (14)

Sumiranjem gubitaka po svim elementima mreze dobija se ukupna veliCina
gubitaka energije u mrezi.

Analiza relacije (14) pokazuje da je za odredivanje gubitaka energije dovoljno
znati dve osnovne karakteristike napona i faznih uglova ¢vorista: njihova matematicka
oc¢ekivanja i disperzije (matrica korelacionih momenata).

Naponi ¢vorista i njihovi fazni uglovi (U;, &) su zavisno promenljive. S obzirom da
se ova metoda temelji na uvazavanju statistickog karaktera nezavisno promenljivih
aktivnih i reaktivnih snaga ¢vorista (P;, O;) (koji predstavljaju polaznu informaciju) to
se veza izmedu slucajnog karaktera zavisno i nezavisno promenljivih odreduje preko
statisticke linearizacije jednaCina stacionarnog rezima EES-a. U polarnom sistemu
koordinata model stacionarnog rezima dat je preko jednacina:
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N
P = 0,(U,5) = Ulg, + YU, b, sin(5, - 5,) — g, cos(5, - )] (15)
j=1

N
Qi = V/i(U’5) = Uizbn' + ZUiU/' [bij COS(5’. - 5/' ) + &ij Sin(éi - 5j)]
j=1
gde su: P;i Q; — aktivna i reaktivna snaga u ¢voru "i" respektivno.
Razvojem u Tejlorov red u okolini matematickog oc¢ekivanja i zadrzavanjem samo
linearnih ¢lanova dobijaju se sledece jednacine:

MP, =¢,(Uy,00) i MQ,=y,(Uy,5,) (16)
i
@ x]’
{Aé}: & U {AP} (17
AU| |0 A | |40
»D AU
gde su:

MP;, MQ; - matematicka ocekivanja P; i Q; respektivno;

AP, AQ - odstupanja aktivnih i reaktivnih snaga cvoriSta od njihovih matematickih
ocekivanja;

Uy, & - vektori modula i faznih uglova napona ¢voriSta koji odgovaraju rezimu
matematickih ocekivanja snaga ¢vorista;

P P O XD

—_—— =, = - kvadratne matrice koje se sastoje od elemenata

oblika 00, i Wi Wi

Iz jednacine (17) moze se zakljuciti da su matemati¢ka ocekivanja zavisnih
parametara rezima (U, &) priblizno mogu odrediti iz rezima koji odgovara
matematickim ocekivanjima snaga ¢vorista M(P;), M (Q)).

Jednacdina (14) moze se izraziti preko komponente gubitaka snaga u rezimu
matematickih ocekivanja snaga ¢voriSta AP; (MP, MQ) i disperzione komponente:

AW, = T[AP,(MP,MQ) + 6*(U, ~U ) + MU, MU ,o*(5, - 6,) e, (18)

Odredivanje disperzione komponente gubitaka vezana je za odredivanje matrice
korelacionih momenata ¢iji se elementi javljaju u relaciji (18).

U skladu sa pravilima obrazovanja korelacione matrice zavisno promenljivih
slucajnih veli¢ina (Y) koje su sa nezavisno promenljivim veli¢inama (X) vezani preko
matri¢nih jedna¢ina Y=B-X, matrica korelacionih momenata cov (8, U) odredena je
linearnom transformacijom korelacionih momenata snaga:
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-1 -1

cov(o,U) = gg cov(P,Q) gg (19)
D AU D A

gde je ¢t oznaka za transponovanu matricu.
Matrice cov (3, U) i cov (P, Q) odredene su relacijama:

(6 U)— covd  cov(3,U) 20
oV = cov(ﬁ,U) covU 0

(e2y)

cov(P, Q)= { covP  cov(P, Q)}

cov(P, Q) covQ

Kako se vidi iz (17) i (19) matrica korelacionih momenata napona c¢vorista
odreduje se iz linearizovanih jednacina stacionarnog rezima. U cilju pojednostavljenja
proratuna gubitaka snage, jednacina (17) se moze uprostiti uvodecéi sledece
aproksimacije koje vaZze za prenosne mreze: sin (6-0)=0 posto ugao (6-0) ne prelazi 5-
10°),

* cos(d,-9;)=1

° 8 = O(gij << blj)

Koriste¢i ideju dekuplovanog resavanja (P, 9) i (Q, U) konture, jednacina (17)
dobija oblik:

BAS = AP (22)
B'AU =AQ (23)

gde su B i B’ matrica admitansi ¢voriSta mreze respektivno bez (B) i sa (B')
uvazavanjem kapacitivnih provodnosti elemenata mreze.

U jednacinama (22) i (23) zavisno promenljive Adi AU odreduju se nezavisno, pa
su otuda matrice korelacionih momenata:

covd ~ B 'covPB ;1 (24)
covU ~ B 'covQB ! (25)

Na taj nacin dobijeni su elementi za izraCunavanje disperzione komponente
gubitaka energije u elementima mreze a time i ukupnih gubitaka energije u mrezi u toku
racunskog perioda 7.

Pri prakti¢noj aplikaciji ove metode i prenosnim mrezama velikih dimenzija
najveéi problem predstavlja formiranje matrica korelacionih momenata, jer zahteva
inverziju matrice visokog reda, koja je po svom karakteru puna matrica. Medutim,
savremeni razvoj racunara i dalja razrada metode usmerena na dalja pojednostavljenja
otvaraju Siroke moguénosti za njenu primenu.
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2.2.2. Metoda dominirajuéih harmonika

Da bi se uvazila nehomogenost dijagrama opterecenja ¢voriSta, pri uproséenom
proradunu gubitaka energije u sloZenim mrezama, razvijena je metoda zasnovana na
harmonijskoj analizi dijagrama optereCenja CvoriSta. Naime, dijagrami aktivnog i
reaktivnog opterecenja Cvorista, u toku racunskog perioda T razlazu se u Furijev red i
pri tome se uvazavaju samo dominiraju¢i harmonici koji omogucavaju da se dijagrami
opterec¢enja modeluju sa zadatom tacnoscu [7].

U skladu s tim, aktivna i reaktivna snaga u ¢voristu "i" je:

2kt 2kmt
T j + By, COS[TJ:| + B () (26)

0,(t)=M(Q,)+ Z {Agik sin[¥J +By, COS( 2kt ﬂ +0,0)

P(t) = M(B)i{/lm sin(

k=1

T

gde su:

n— broj dominirajucih harmonika,

Api, Bpi, Agis Box—  Furijeovi koeficijenti za dijagram aktivne i reaktivne snage u i-
tom ¢voru (elementu) mreze,

M(P)), M(Q)) - matematicko ocCekivanje aktivne i reaktivne snage Cvorista u
intervalu 7,

T- duzina intervala racunanja,

Py(t), Op(t) — stacionarni proces sa nultim matematickim ocekivanjem

(greske zbog neuvazavanja harmonika ¢iji je red >n ).

Koriste¢i teoremu Parsevala [7], a polaze¢i od osobine ortogonalnosti, srednja
kvadratna vrednost signala snage (26) moze se razloziti na komponente od svakog
harmonika na slede¢i nacin:

>r =M(P)+Z{(Aﬁ)+[3ﬁ” @n

gde je m — broj merenja.
Gubici energije u EES mogu se izraziti preko sledece relacije:

AW = AP(MP,MO)T + Z (AP, + AP, )T + A (28)

k=1

gde su:

AP (MP, MQ) — gubici snage odredeni prema matematickim ocekivanjima aktivne i
reaktivne snage ¢vorista u racunskom periodu 7;

A - greska prorapcuna uslovljena neuvazavanjem harmonika ¢iji je red veéi od n,
AP i APy — gubici snage koji se za svaki harmonik odreduju iz proracuna 2
stacionarna rezima (na osnovu analize integralnih karakteristika i uvazavanja
ortogonalnosti Furijevog reda), pri modelovanju opterecenja cvorista preko relacije:
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A Agik
Py = \E( ) Quik = \/051 29
) B,
P, 20ik = BM o

\/E s QZlik = \/E

Proracun gubitaka energije primenom metode dominirajucih harmonika omogucuje
da se izbegnu teskoCe vezane za izraCunavanje matrice korelacije pri odredivanju
integralnih karakteristika opterecenja primenom faktorne analize.

Ova metoda spada u najtacnije metode. Greska pri proracunu gubitaka (ukupnih i
po elementima mreze) ne prelazi 1%, pri ¢emu se modelovanje dijagrama opterecenja
takode vrsi sa greSkom do 1% uz uvazavanje 10 dominiraju¢ih harmonika koji
uvazavaju dnevne i sezonske promene opterecenja u toku godine.

U novije vreme pojavljuju se i metode zasnovane na kombinaciji metoda faktorne
analize i dominiraju¢ih harmonika, sa programskim realizacijama koje omogucuju ne
samo povecanje tacnosti metode ve¢ i bitno skra¢enje vremena proracuna gubitaka
energije u slozenim EES.

3 UPOREDENJE METODA

Aplikacija metoda i njihovo uporedenje sa aspekta taCnosti vrSena je na test
primeru mreze, ¢ije su dimenzije 16 ¢vorova (od toga 12 potrosackih) i 23 grane.
Dnevni dijagrami aktivne i reaktivne snage potroSackih i generatorskih cvorista
aproksimirani su sa 6 stepenica i po pretpostavci ostaju nepromenljivi u toku perioda 7,
koji je izrazen u [h]. Proracun stacionarnih rezima u svim metodama vrSen je prema
standardnom programu za raspodelu snaga i napona CLF-OPF. Vrednost t odredena je
iz dijagrama prividne snage za mrezu kao celinu. Rezultati proracuna dati su u Tabeli 3.

3.1. Analiza ta¢nosti metoda

Na osnovu dobijenih rezultata moguée je izvrsiti uporedenje uproséenih
deterministickih metoda i probabilisticko-statistickih metoda sa taénom metodom. Pri
tome, treba naglasiti da u izabranom test primeru, primena metode karakteristicnog dana
dala bi identi¢ne rezultate kao etalon metoda, zbog pretpostavke o nepromenljivosti
dnevnog dijagrama opterecenja u toku racunskog perioda.

Kao §to se vidi iz Tabele 3, primena t-metode za proracun gubitaka energije na test
primeru mreze daje greSku 13.22% pri proracunu ukupne veli¢ine gubitaka energije
(greska pri odredivanju strukture gubitaka je znatno veca i dostize 92.68%), Sto je
znatno vise od zahtevane tacnosti metode (Tabela 1). Isto tako, primena metode srednjih
opterecenja (Sto znaci bez uvazavanja disperzione komponente dijagrama opterec¢enja u
racunskom periodu) dala je visoke greske: 19.40% kod proracuna ukupne veli¢ine
gubitaka energije u mrezi i do 90% pri odredivanju strukture gubitaka po elementima
mreze. Visina greSke kod obe metode ogranic¢ava njihovu primenu u sloZenim
prenosnim mrezama na domen planiranja dugoro¢nog razvoja kada proracun gubitaka
nije odlucujuci faktor za izbor objekata, pa se ne zahteva visoka tacnost metode (a uz to
se vrsi proracun ukupnih gubitaka u EES-u ili samo jednom njegovom elementu).

S druge strane, primena probabilisticko-statistickih metoda pra¢ena je znatno
manjim greSkama. Tako, pri primeni metode sa faktornim modelovanjem opterecenja
¢vorista dobija se greska 1.55% pri proracunu ukupne veli¢ine gubitaka energije, dok pri

44



odredivanju strukture gubitaka po elementima mreze greska se krece u granicama (0.56-
5%), pri Cemu se najvece greske javljaju kod slabo opterecenih elemenata mreZe.

Tabela 3. Uporedenje metoda za proracun gubitaka energije

Vrednosti izracunatih gubitaka energije AW i greSaka (%

Ele- Etalon t-metoda Metoda srednjeg Metoda faktorne Metoda dominira-
ment metoda optereenja analize juc¢ih harmonika
mreze AW AW Greska AW Greska AW Greska AW Greska
(MWh) | (MWh) (%) (MWh) (%) (MWh) (%) (MWh) (%)
1-2 3.03T 4.68T 54.46 1.60 T 47.19 3.05T 0.66 3.02T 0.36
1-8 1.80T 237T 31.67 1.02T 43.33 1.82T 1.11 181T 0.56

1-10 0.74 T 0.79T 6.76 0.14T 81.08 0.77T 4.05 0.735T 0.68
1-16 0.28T 039T 39.29 0.16 T 42.86 029T 3.57 0278 T 0.71

2-3 1.77T 230T 29.95 1.53T 13.56 1.78 T 0.56 1.76 T 0.56
2-7 0.10T 0.07T 30.00 001 T 90.00 | 0.104T 4.00 0.099 T 0.80
2-11 1.74 T 2.14T 22.99 1.53T 12.07 1.76 T 1.15 1.735T 0.29

2-15 3.08T 3.74T 2143 30T 2.60 3.10T 0.65 3.07T 0.32
3-12 055T 051T 7.28 046 T 16.36 056 T 1.82 0.548 T 0.36
4-7 029T 028 T 3.45 021T 27.59 030T 3.45 0292 T 0.69
4-12 052T 047T 9.62 051T 1.92 0.54T 3.85 0.523 T 0.58
4-14 222T 1.80T 18.92 220T 0.90 224T 0.90 221T 0.45
5-9 0.08T | 0.007T | 91.25 0.06 T 25.00 | 0.084T 5.00 0.079 T 0.75
5-13 1.37T 1.93T 40.88 1.19T 13.14 140T 2.19 1.38T 0.73
5-14 056 T 052T 7.15 0.54T 3.57 0.58 T 3.57 0.558 T 0.36
6-8 026T 0.19T 26.93 0.06 T 76.92 027T 3.84 0.261 T 0.38
6-9 046 T 0.86T 86.96 030T 34.78 048 T 435 0458 T 0.43
6-13 1.52T 0.69T 54.61 1.50T 1.32 1.56 T 2.63 1.51T 0.66
7-13 257T 2.88T 12.06 238T 7.39 260T 1.17 256T 0.39
7-14 039T 024T 38.46 038T 2.56 040T 2.56 0392 T 0.51
10-13 041 T 0.03T 92.68 036T 12.20 042 T 2.44 0.408 T 0.49
11-12 0.02T | 0.007T | 65.00 001T 50.00 | 0.021 T 5.00 0.019T 1.00
P 2376 T | 2690 T 13.22 19.15T 1940 | 24.13T 1.55 2371 T 0.23

Primena metode dominiraju¢ih harmonika dala je jo§ nize vrednosti gresaka:
0.29% pri proracunu ukupnih gubitaka energije u mrezi i u opsegu (0.29-1.0%) pri
prorac¢unu strukture gubitaka po elementima mreze. Tacnost ovih metoda zadovoljava
zahteve koji se postavljaju pri proracunu gubitaka energije na razli¢itim vremenskim i
hijerarhijskim nivoima upravljanja slozenim EES-a.

4 ZAKLJUCCI

Proracun gubitaka elektri¢ne energije u savremenim mrezama predstavlja slozen
zadatak. Ova slozenost proistice iz Cinjenice da se parametri reZima sistema menjaju u
vremenu, pa je za taCan proracun gubitaka energije neophodno obezbediti obimnu
informacionu bazu podataka koja u savremenim EES ne postoji. Zbog toga su u praksi
nasle primenu upro$¢ene metode koje se medu sobom razlikuju po matemati¢kim
modelima, po obimu kori$¢ene baze podataka i tacnosti. U osnovi ovih metoda nalazi se
niz matematickih i algoritamskih pretpostavki koje omogucavaju uproséenje modela,
zamenom realnog procesa promene opterecenja elemenata mreze nekim "racunskim”,
¢ime se algoritam proraCuna gubitaka pojednostavljuje 1 istovremeno suzava
informaciona baza podataka.

Izbor metode zavisi od svrhe proracuna koja uslovljava ta¢nost metode i u
znacajnoj meri je uslovljen obimom i kvalitetom polazne informacije o rezimima rada
mreze.
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Uporedna analiza vise upros¢enih metoda pokazala je da kod prora¢una gubitaka
energije u savremenim prenosnim mreZama probabilisticko-statisticke metode imaju
prednost u odnosu na deterministicke, posebno pri retrospektivnim analizama gubitaka
koje su osnova za razradu mera za njihovo sniZzenje. Medu probabilisticko-statisti¢kim
metodama posebno mesto zauzimaju metode sa faktornim modelovanjem optereéenja
¢voriSta i metoda dominiraju¢ih harmonika. Ove metode omoguéuju da se uvaze
promene dijagrama opterecenja ¢vorista (elemenata) u racunskom periodu i sa visokom
tacnoscu odredi kako veli¢ina ukupnih gubitaka, tako i njihova struktura.

Dalji razvoj metoda za proracun gubitaka energije treba usmeriti na kombinovanje
ove dve metode, uz razradu efikasnih algoritama za mreze velikih dimenzija (posebno
prenosne) koji ¢e se primenjivati na razli¢itim vremenskim i hijerarhijskim nivoima
upravljanja EES-om.
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Abstract: The review of the methods for analysis of electrical energy losses in complex
modern networks is presented in this paper. Two probabilistic-statistical (ps) methods
were developed that enables calculation of electrical energy losses on the base analyses
of ps characteristics of load and generator buses in period of calculation: method of
factor analysis and method of dominant harmonics. The comparative analysis of
developed methods and other chosen methods was done on the test example of network.
Obtained results lead to consultion on domain of application of analyzed methods.

MATHEMATICAL MODELS FOR ANALYSIS OF ELECTRICAL
ENERGY LOSSES IN COMPLEX NETWORKS
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