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MODELOVANJE NAPONSKI OVISNE POTROSNJE
NA OSNOVU EKSPERIMENATA U EES-U BIH

MODELLING OF VOLTAGE DEPENDENT LOAD BASED
ON THE EXPERIMENTS IN EPS OF BIH

Ernad Jabandzi¢', Tatjana Koniji¢?, Lidija Korunovi¢?

Sazetak: Modelovanje naponski ovisne potroSnje je tema koja je uvijek aktuelna zbog toga Sto je adekvatni model opterecenja polazni
osnov za proracun ustaljenih stanja i za analizu prijelaznih rezima elektroenergetskog sistema. Imajuci u vidu potrebu i zna€aj poznavanja
parametara modela doSlo se na ideju da se mjerenja obave u elektroenergetskom sistemu Bosne i Hercegovine (EES BiH). Cilj je ustano-
viti da li se vrijednosti snage potroSnje dobijene eksperimentima promjene napona u dijelu EES-a BiH mogu predstaviti najceSce koriStenim
statickim modelima potroSnje. U radu su opisani ovi modeli, prezentovane su reprezentativne srednje karakteristike i odredeni koeficijen-
ti samoregulacije aktivne i reaktivne snage za zimsku i lietnu sezonu.

Kljuéne rijeéi: modelovanje potro$nje, mjerenje u elektroenergetskom sistemu, parametri statickog modela potroSnje, distributivna mreza

Abstract: Modelling of voltage dependent load is a continuously current topic due to the fact that adequate load model is a starting point
for the calculation of stationary state and for the analysis of transient regimes of power systems. Taking into the account the need and
importance of knowing the parameters of load models, the idea is to perform the measurements in electric power system of Bosnia and
Herzegovina (EPS of BiH). The aim is to determine whether it is possible to present the values of load power obtained by experiments of
voltage changes in the part of the EPS of BiH by most frequently used static load models. This paper describes these static load models,
presents the representative mean characteristics and determines the voltage exponents of real and reactive power for winter and summer
seasons.

Keywords: load modelling, measurement in power system, parameters of static load model, distribution network
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Modelovanje naponski ovisne potrosnje je polazni osnov
za proracun ustalienih stanja i za analizu prijelaznih rezi-
ma u elektroenergetskom sistemu. Zbog svoje aktuelno-
sti, modelovanje potrosnje ve¢ duze vrileme zaokuplja
paznju svjetske naucne javnosti. Kao rezultat toga razvi-
jeni su brojni staticki i dinamicki modeli potroSnje. Sloze-
nost modela potrosnje zavisi od sastava potrosnje, vrste
pojava koje se zele analizirati i zahtijevane tacnosti izla-
znih rezultata.

stanje postize nakon veoma kratkog intervala, kao i u slu-
Cajevima kada razmatranje dinamike nije od interesa.

Postoji mnogo sluCajeva kada je potrebno uzeti dinamiku
komponenti potrosnje, naprimjer kada je odziv opterece-
nja na promjenu napona relativno spor. Tada se koriste
dinamicki modeli potroSnje. Postoji nekoliko dinamickih
modela potroSnje: eksponencijalni dinamicki model, dina-
micki model asinhronog motora i slozeni model potrosnje.

Za pravilno modelovanje potroSnje neophodan je pravi-
lan izbor modela i pravilna identifikacija parametara
modela. Izbor praviinog modela potrosnje za mjerenja u
elektroenergetskoj mrezi opisan je u [1], [2], pri Cemu je
autor Li u [2] ustanovio da se statiCki polinomski ZIP
model moze koristiti za potrebe analize tranzijentne sta-
bilnosti.

StatiCka potrosnja se modeluje statiCkim karakteristika-
ma aktivne i reaktivne snage po naponu i frekvenciji u
nekom vremenskom trenutku. Najcesce koristeni statiCki
modeli potrosnje su: polinomski ZIP model, eksponenci-
jalni model, linearni model i njihove kombinacije. Koriste-
nje statickih modela potrosnje je opravdano kada je odziv
opterecenja na promjenu napona brz pa se ustalieno  Parametri modela potrodnje niskonaponskin potrosaca
mogu se odrediti laboratorijskim mjerenjima. Mnogo slo-
zenije je odredivanje parametara potroSnje na srednjem

naponu, do kojih je, takoder, moguce doci na osnovu
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mijerenja. Objavljeni su mnogi Clanci i studije [3-6] koji se
bave modelovanjem potroSnje na osnovu mijerenja.
Autori Navarro [7] i Karlsson [8] u svojim istrazivanjima
identifikuju parametre potrosnje, te ih razvrstavaju po



sezonama. ldentifikovani parametri modela potroSnje
predstavljeni su pojedinacnim vrijednostima koje se u
nekim slu¢ajevima prili¢no razlikuju izmedu dva susjedna
eksperimenta zbog utjecaja smetniji [9].

Korunovi¢ u [10] pored ostalog daje opseznu statistiCku
obradu identifikovanih parametara dinami¢kog modela
potrosSnje, te na osnovu toga dobija reprezentativne
karakteristike potroSnje. U toj disertaciji je takoder razvijen
detaljan postupak za dobijanje reprezentativnih stati¢kih
karakteristika, a statiCke karakteristike tranzijentnog peri-
oda i ustalienog stanja posebno su prezentovane.

Da bi se ustanovilo koliko je odstupanje pojedinih mode-
la potroSnje od izmjerenih vrijednosti na primjeru potro-
Sackog ¢vora u EES-u BiH, izvrSeni su eksperimenti u
TE Tuzla na TM1 transformatoru 110/35/10 kV s promjen-
ljivim prijenosnim odnosom Kkoji se, osim automatski,
moze mijenjati i ruCno. Eksperimenti ru¢nog mijenjanja
prijienosnog odnosa izvrseni su u lietnoj i zimskoj sezoni.
Pri tome se napon na sekundaru transformatora mijenjao
u granicama od 0,96 do 1,07 p.u., te su snimane karak-
teristike zavisnosti snage od napona. Na osnovu tako
dobijenih odnosa izmedu snage i napona izvrSeno je
modelovanje ekvivalentne potrosnje razmatranog ¢vora,
te je uradena usporedba karakteristike dobijene modelo-
vanjem i izmjerenih vrijednosti. Na osnovu rezultata
nekoliko eksperimenata dobijene su srednje karakteristi-
ke zavisnosti aktivne i reaktivne snage od napona za
zimsku i lietnu sezonu.

Rad je koncipiran na sliedeci nacin: poglavlje 1. daje opis
najceSce koristenih statickih modela potroSnje; poglavije
2. opisuje nacin vrSenja eksperimenata u realnoj distribu-
tivnoj mrezi; u poglavliu 3. prezentovani su parametri
statickog modela potrosnje na 35 kV strani transforma-
tora; u poglaviju 4. predstavljene su srednje karakteristike
potrosnje na 35 kV strani transformatora; u poglavliju 5.
su izvedeni zakljucci.

1. STATICKI MODELI POTROSNJE

Ukupna potrosnja svakog Cvora elektroenergetske mre-
ze moze se analizirati na osnovu podataka o ucescu
pojedinih kategorija u ukupnoj potrosnji ¢vora i udjela
pojedinih komponenti potrosSnje u svakoj od kategorija
potrosnje [3]. Postoje tri osnovne kategorije potroSnje:
stambena potrosnja, komercijalna (trgovacka) potroSnja i
industrijska potrosnja. Jedna od najceSce koristenih
podjela komponenti potroSnje je na termicku potrosnju,
osvjetlienje i asinhrone motore [4]. IEEE TF [11] je dao
detalinu kategorizaciju komponenti potroSnje i to na
osnovu odziva potroSnje na promjenu napona. Napri-
mjer, termicka potrosSnja je dominantna komponenta
stambene potrosnje i priblizno je konstantne otpornosti.

Nacin modelovanja naponski ovisne potrosnje zavisi prije
svega od sastava potrosnje, i od svrhe upotrebe modela.
Tako se za statiCku potrosnju (koju Cine elektrotermicki
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uredaji, osvjetlienje, stambena potrosnja, odnosno
potrosnja u koju nisu ukljuceni veliki asinhroni motori niti
elektromotorni pogoni) i kada razmatranje dinamike nije
od interesa koriste staticki modeli potrosSnje. Ovi modeli
izrazavaju karakteristike aktivne snage, P, i reaktivhe
snage, O, opterecenja u bilo kojem vremenskom trenut-
ku kao algebarske funkcije amplitude napona, U, i fre-
kvencije, f, u tom trenutku [6]:

P=£, (U.f) (1)

0=/, (U./ @)

Zavisnost od frekvencije ¢esto se zanemaruje bududi da
se napon mreze obi¢no mMnogo vise mijenja od frekven-
cije. U nastavku je dat pregled najcesce koristenih static-
kih modela potroSnje.

1.1. Eksponencijalni staticki model potroSnje

Najcesce koristen statiCki model potrosnje je eksponen-
cijalni model u kojem su zavisnosti aktivne i reaktivne
snage od frekvencije zanemarene [19],

s
v, 3)
AN
o-of¢)
U @
gdje su:

P i 0, -aktivnaireaktivna snaga potroSnje pri nazivhom
naponu U,

k,, ik, - koeficijenti samoregulacije (osjetljivosti) aktivne i

reaktivne snage po naponu, respektivno.

1.2. Polinomski model drugog reda

Polinomski model drugog reda, odnosno polinomski ZIP
model je takoder statiCki model. Postoji nekoliko varijanti
ovog modela. Varijanta u kojoj se zavisnost od frekvenci-
je ne uzima u obzir je [20]:

p= P{p{i]_ + Pz(i] + P;]
UJI UN (5)
uY U

Q=er[Q|[_] +‘?2[_]+‘?3]
UH UJJ (6)

gdje su:

p, i q, — parametri koji predstavijaju relativna ucesca
opterecenja konstantne impedanse u ukupnom optere-
éenju,

p, 1 q, — parametri koji predstavijaju relativna ucesca
opterecenja konstantne struje u ukupnom opterecenju,
P 1 q, — parametri koji predstavijaju relativna ucesca
opterecenja konstantne snage u ukupnom opterecenju.
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1.3. Linearni model

U literaturi [12] opisan je linearni model. Ovaj model se
uglavnom Kkoristi za male promjene napona u okolini nje-
gove nazivne vrijednosti:

P=P +a(U-U) (7)
0=0,+pU-U) (8)
gdje su:

a i B - koeficijenti proporcionalnosti.

2. OPIS IZVRSENIH EKSPERIMENATA

Metodom koja je bazirana na mjerenjima moze se dodi
do parametara modela potroSnje. Do istih se dolazi kon-
tinualnim mijerenjima kojim se prikupljaju podaci iz radnih
rezima ili periodiénim mjerenjima za vrijeme vrSenja
eksperimenata u elektroenergetskom sistemu. Poslied-
njih godina moguce je primijetiti trend porasta istrazivanja
0 modelovanju naponski ovisne potrosnje baziranih na
podacima koji odgovaraju normalnim radnim rezimima.
Tome je doprinijelo usavrSavanje mjerne opreme koja
moze prikupljati i/ili obradivati veliku koli€¢inu podataka.
Pored toga, uvodenjem standarda koji su vezani za kva-
litet elektricne energije i uvodenjem deregulisanog trzista
elektricne enegije, smanjuje se mogucnost izvodenja
eksperimenata u elektroenergetskom sistemu.

Najveci broj eksperimenata izvrSenih radi modelovanja
potroSnje sastojao se u mijenjanju prijenosnog odnosa
regulacionog transformatora [13]. Ukupna promjena
napona koja je na ovaj nacin dobijena sastoji se od niza
koracnih promjena napona koje odgovaraju svakom od
uzastopnih polozaja regulatora napona.

Kako je re¢eno u Uvodu, eksperimenti potrebni za izradu
ovog rada izvrSeni su u TE Tuzla, na TM1 transformatoru
110/35/10 kV s promijenljivim prijenosnim odnosom koji
se moze mijenjati bilo ru¢no, bilo automatski, a Cija je
instalirana snaga 40 MVA. U cilju utvrdivanja konkretnih
parametara najCeSce koristenih statickih modela potros-
nje izvrSeno je nekoliko vrsta mjerenja. Mjerenja su obu-
hvatala snimanje napona i snaga (aktivne i reaktivne)
tokom promjene napona transformatora. Promjene
napona na sekundaru transformatora bile su u opsegu
od 0,96 do 1,07 p.u. Promjena napona u okviru navede-
nih granica vrSena je zbog toga da se ne bi narusili uslo-
vi vezani za kvalitet napona najudaljenijin potroSaca u
posmatranoj mrezi.

Na Slici 1 prikazana je shema mjerenja na 35 kV strani
transformatora TM1 Ciji je prijenosni odnos 115+10x1,
5%/36,75/6,3 kV. Za ova mjerenja koristen je mjerni ure-
daj Fluke 434 [14] koji je vezan preko naponskog mjernog
transformatora prijenosnog odnosa 35/0,1 kV i strujnog
mjernog transformatora 500/5A. Uredaj ima vrijeme

usrednjavanja 500 ms i biljezi, izmedu ostalog, srednje

vrijednosti napona i proraCunate srednje vrijednosti aktiv-
ne i reaktivne snage, te ispisuje navedene velicine u obli-
ku trend karakteristika.

Odvodi

Mjerni uredaj

Slika 1: Shema mjerenja na 35 kV strani transformatora TM1
u TE Tuzla

Eksperimenti promjene prijenosnog odnosa u lietnoj
sezoni su uradeni u utorak 9.7.2013. godine, a takoder i
u zimskoj sezoni u utorak 14.1.2014. godine. U periodu
vrSenja eksperimenata u lietnoj sezoni temperatura se
kretala od 22 do 29 °C, vrileme je bilo suho i bez pada-
vina. U periodu zimskih eksperimenata vrijeme je takoder
bilo suho i bez padavina, a temperatura se kretala od -1
do 5 °C.

S transformatora TM1 u TE Tuzla dijelom se napajaju
industrijski potrosadi, dijelom stambeni potrosaci i ostala
potrosnja. Na dan vrSenja eksperimenata, s transforma-
tora su napajani industrijski potrosaci: Rudnik soli Tusanj,
Solana Tuzla, Dita Tuzla i Cementara Lukavac. Osim
industrijskih potroSaca s ovog transformatora se napaja-
ju i prigradska naselja koja nemaju daljinsko grijanje, a to
su: Ljubace, Bukinje, Lipnica, Dobrnja i Tinja. Drugi
potroSaci, koji se ubrajaju u ostalu potroSnju, a koji se
napajaju s ovog transformatora su: Univerzitet u Tuzli,
Univerzitetski kliniCki centar Tuzla, zgrada Opcine Tuzla,
hoteli, trzni centri i drugi slicni potroSaci.

Na osnovu utroSka elektricne energije na godisnjem
nivou za 2013. godinu izraCunata je potroSnja po katego-
rijama. Ukupan utroSak elektri¢ne energije u 2013. godi-
ni za transformator TM1 u TE Tuzla iznosio je 188.966.371
kWh. Od ukupne potroSnje udio stambene potrosnje
iznosi 74.682.758 kWh $to je 39,52%, udio industrijske
potroSnje je 85.193.784 kWh §to je 45,08% , a udio osta-
le potroSnje je najmaniji i iznosi 29.089.829 kWh, odno-
sno 15,40%.

Svi su eksperimenti izvrSeni u periodu od 11 do 15 sati.
Snaga je imala brze slu€ajne promjene koje su posljiedica
ukljucenja i isklju¢enja manijih potroSaca, kao i vece pro-
mjene koje su karakteristika dnevnog dijagrama optere-
¢enja. Utjecaj promjene opterecenja na odredivanje
parametara modela potrosnje je smanjen izborom onih
vremenskih intervala za vrSenje eksperimenata kada se
potroSnja relativno malo mijenjala, dok su se slu¢ajne



promjene opterecenja prilikom odredivanja ovih parame-
tara tretirale kao bijeli Sum.

3. PARAMETRI STATICKOG MODELA POTROSNJE

U ovom odjeliku analizirane su tranzijentne i stacionarne
zavisnosti aktivne i reaktivne snage od napona dobijene
na osnovu eksperimenata povecanja i smanjenja napona
transformatora. Eksperimenti su vr$eni tako da se napon
na sekundaru mijenjao za oko 0,35 kV (0,01 p.u.) gore/
dolje u granicama 0,96 do 1,07 p.u. Analizirane su zavi-
snosti aktivne i reaktivne snage od napona dobijene na
osnovu svih eksperimenata povecanja i smanjenja napo-
na, u lietnoj i zimskoj sezoni. Osim toga, analizirana je
adekvatnost upotrebe razliCitih modela potrosnje.

Promjene aktivne snage tokom dvaju uzastopnih ekspe-
rimenata promjene napona predstavlijene su na Slici 2.
InacCe, svaki proces promjene aktivne (i reaktivne) snage
s promjenom napona detaljno je istrazen na nadin da je
cjelokupan proces podijelien u tri faze:

— brza promjena napona i snage (tranziientna faza) -
faza u kojoj snaga prati promjenu napona koji se mije-
nja u koracima, pri Eemu svaki korak traje nekoliko
sekundi uslied inercije regulatora napona. Ova faza
se zavrsava posliednjim korakom kojim se uspostavija
nova vrijednost napona.

35,75} |

}
Brza promjena

84,25} s eafrefeeaseanraanens , ................ - FSRRR 1 ! USSR

T
Brza promjena
snage |

-s| ~— Oporavak snage —=

¥
Brza promjena
sn;ge

21,94 f--

21,14 , , RS, ] M-

2037 2 ER 12 13
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Slika 2: Odziv snage na promjene napona
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— oporavak snage - faza dugog oporavka snage koji
pocinje uspostavljanjem nove vrijednosti napona, a
zavrSava se ulaskom snage u ustaljeno stanje i

— ustaljeno stanje.

U ovom radu prikazani su rezultati analize tranzijentne
faze i ustaljenog stanja.

Tranzijentna faza promjene snage s promjenom napona
modelovana je polinomskim modelom drugog reda (ZIP
modelom), eksponencijalnim modelom i linearnim mode-
lom. Ustaljeno stanje je opisano matematickom relacijom
izmedu snage i napona nakon ulaska snage u ustalieno
(stacionarno) stanje. | kod tranzijentne faze i kod faze
ustalijenog stanja cilj je bio utvrditi koji je od nabrojanih
modela (ZIP, eksponencijalni ili linearni model) najbolji za
modelovanje i kakvi su parametri ovih modela u razli¢itim
rezimima rada mreze.

3.1. Analiza tranzijentnih karakteristika

Na Slici 3 prikazane su promjene aktivhe snage u zavi-
snosti od napona u P-U ravni, u toku dvaju uzastopnih
eksperimenata povecanja i smanjenja napona. Prva pro-
mjena je povecanje napona s vrijednosti 33,708 kV na
35,563 kV, a druga promjena je smanjenje napona s
vrijednosti 35,679 kV na 33,789 kV. Tacka 1 odgovara
stacionarnom stanju prije poremecaja. Brzi tranzijentni
proces u kome se mijenjaju napon i snaga odvija se po
tranzijentnoj krivi P (U), od tacke 1 do taCke 2. Ova kri-
vaje dobijena fitovanjem izmjerenih vrijednosti polinomi-
ma drugog reda po metodi najmanjih kvadrata [15]. Rad-
na tacka 2 je nestabilna zbog nejednakosti snage izvora
i potrosSnje. Tada slijedi proces oporavka aktivne snage
pri priblizno konstantnom naponu, od tacke 2 do tacke
3. Novo stacionarno stanje postize se u tacki 3. Povratak
u staro stacionarno stanje (tacka 1) odvija se najprije od
taCke 3 do taCke 4 po tranzijentnoj karakteristici, a potom
od tacke 4 do taCke 1, pri konstantnom naponu uz opo-
ravak aktivne snage.
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Slika 3: Izmjerene vrijednosti tokom niza od dvaju uzastopnih
eksperimenata povecanja i smanjenja napona i odgovarajuce
P (U) karakteristike



Relaciama (9) i (10) date su tranzijentne karakteristike
aktivne snage u polinomskom obliku koje opisuju
ponaSanje potrosnje tokom povecanja i smanjenja
napona, respektivno:

P(U) =-0,0017-U2 +0,7155-U — 1,1745 )

P(U) =-0,009-T2 + 1,2118-U — 9,8676 (10)

koje su dobijene primjenom metode najmanjih kvadrata.

Na analogan nacin na osnovu ista dva uzastopna ekspe-
rimenta porasta i smanjenja napona dobijene su tranzi-
jentne karakteristike reaktivne snage koje opisuju pona-
Sanje potrosnje tokom povecanja i smanjenja napona,
respektivno:

0,(U) = 0,0072-12 + 0,5080-U — 20,2875 (11)

0(U) = 0,0790- U2 — 4,4010-U + 63,5236 (12)

U relacijama (9)-(12) napon je u KV, a aktivna i reaktivna
snaga u MW i MVAr, respektivno. Koeficijent uz kvadrat-
ni ¢lan je mali u odnosu na druga dva koeficijenta, sto je
slu€aj i kod drugih tranzijentnih karakteristika aktivne i
reaktivne snage dobijenih na osnovu eksperimenata.
Medutim, pokazuje se da kvadratni ¢lan nije zanemarljiv.
Naprimjer, koristec¢i ZIP model iz jednacine (10) u slucaju
postojanja kvadratnog ¢lana za napon 35 kV snaga izno-
si 21,52 MW, dok za isti iznos napona u slu¢aju zanema-
renja kvadratnog Clana snaga je 32,54 MW. Sli¢an se
odnos vrijednosti snage sa i bez kvadratnog Clana dobi-
je i za ostale vrijednosti napona. Analizom relacija tako-
der se moze ustanoviti da je nagib tranziientnih karakte-
ristika reaktivne snage vedi od nagiba tranzientnih
karakteristike aktivne snage, 1. da je u tranzijentnoj
(prvoj) fazi promjena reaktivne snage s promjenom
napona veca u odnosu na promjenu aktivhe snage s
promjenom napona. Ova osobina reaktivne snage
potrosSnje je veoma bitna za stabilnost napona u elektro-
energetskom sistemu, jer su napon i reaktivna snaga u
jednom EES-u u ¢vrstoj medusobnoj vezi. Ako u okolini
stabilne radne tacke jednog EES-a dode do povecanja
napona, doci ¢e do znacajnog porasta reaktivhog opte-
recenja veceg od porasta generisane reaktivhe snage,
Sto uzrokuje smanjenje napona, ¢ime ¢e se sistem vrati-
ti u ravnotezno stanje [16]. Obrnuto, ako napon u sistemu
padne, reaktivno opterecenje ¢e se smanjiti viSe nego
reaktivna generisana snaga, Sto ¢e dovesti do porasta
napona i vracanja sistema u ravnotezno stanje.

Da bi se dobio odgovor na pitanje koji je od najcesce
koriStenih statickih modela najbolji za modelovanje raz-
matranog opterecenija ispitane su sve tranzijentne karak-
teristike aktivne i reaktivne potroSnje u lietnoj i zimskoj
sezoni za povecanje i smanjenje napona. Primjera radi,
na Slici 4 prikazane su polinomska, eksponencijalna i
linearna tranzijentna karakteristika aktivne potroSnje u

lietnoj sezoni za sluCaj smanjenja napona od vrijednosti
35,69 kV do 33,74 kV.
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Slika 4: P (U) karakteristike pri smanjenju napona sa 35,69
kV na 33,74 kV

Sa Slike 4 vizuelno je nemoguce ustanoviti koja od
karakteristika je najbliza izmjerenim vrijednostima. Iz tog
razloga je uradena statistiCka analiza usporedbe polozaja
karakteristika u odnosu na polozaj tacaka dobijenih
mjerenjem.

Rezultati korelacione analize pokazali su da su vrijednosti
dobijene mjerenjem i vrijednosti dobijene modelovanjem
u pozitivnoj i jakoj korelaciji. StatistiCkom analizom t-test
doSlo se do zakljucka da ne postoje statistiCki znacajne
razlike izmedu izmjerenih vrijednosti i pojedinih modela.

Osim korelacione analize i t-test analize uradena je i
srednja vrijednost odstupanja modela od izmjerenih
vrijednosti. Srednja vrijednost odstupanja je aritmetiCka
sredina apsolutnih vrijednosti odstupanja dobijenih
modelovanjem od izmjerenih vrijednosti.

Srednja vrijednost odstupanja uradena je za sve modele.
Analizom je dobijeno da je srednja vrijednost odstupanja
za polinomski ZIP model 0,0383 MW, za eksponencijalni
model 0,1267 MW i za linearni model 0,085 MW. Odavdije
se da zakljuciti da je srednja vrijednost odstupanja
najmanja za polinomski ZIP model $to znadi da su
vrijednosti dobijene ovim modelom najblize izmjerenim
vrijednostima. Relacija (10) predstavlja polinomski ZIP
model sa Slke 4, a relaciama (13) i (14) date su
karakteristike eksponencijalnog i linearnog modela,
respektivno:

10087

R(U]=2],96-(%5] (13)

P(U)=21,5+0,6207-(U -35) (14)
Na Slici 5 prikazane su polinomska, eksponencijalna i
linearna tranzijentna karakteristika reaktivne potroSnje u
lietnoj sezoni za sluCaj smanjenja napona od vrijednosti
35,69 kV do 33,74 kV.
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Slika 5: Q,(U) karakteristike pri smanjenju napona
sa 35,69 kV na 33,74 kV

Statistickom analizom podataka i ovdje se doSlo do
zakljucka da se vrijednosti polinomskog ZIP modela naj-
bolje poklapaju s izmjerenim vrijednostima, jer je srednja
vrijednost odstupanja za polinomski ZIP model 0,0083
MVAr, za eksponencijalni model ona iznosi 0,015 MVA,
a za linearni model 0,1516 MVAr. Polinomski ZIP model
sa Slike 5 je

0,(U)=0,1253-U% -7,4616-U +11585 (15)

a eksponencijalni i linearni model su opisani relacijama
(16) i (17), respektivno:

g, (U): 917- (%5)5.533

0U)=83+125-(U-35)

(16)

(17)

Na osnovu navedenog zakljuCuje se da je modelovanje
snage opterecenja razmatranog Cvora, u ispitivanom
opsegu napona, najtacnije polinomskim modelom, ali se
mogu koristiti i jednostavniji modeli, fj. modeli sa manjim
brojem parametara. Kod aktivne shage to su najprije
linearni, a potom i eksponencijalni model, uz srednje vri-
jednosti odstupanja koje su reda veliCine nekoliko promi-
la vrijednosti aktivne snage. U slu€aju reaktivne snage,
kod primjene eksponencijainog modela srednja vrijed-
nost odstupanja je priblizno dva promila izmjerene reak-
tivne snage, a kod primjene linearnog nesto veca —
aproksimativno dva posto.

3.2. Analiza karakteristika ustaljenog stanja

StatiCke karakteristike ustaljenog stanja odgovaraju nizu
taCaka u ustalienom stanju koje su dobijene iz vise uza-
stopnih eksperimenata. Da bi se dobile P-U karakteristi-
ke potroSnje ustaljenog stanja analizirani su naponi i nji-
ma odgovarajuc¢e snage nakon dovoljino dugih vremen-
skih intervala poslije svakog od eksperimenata kada se
smatra da je snaga usSla u ustalieno stanje. Kada se
snaga prestane oporavijati nakon promjene napona
smatra se da je usla u ustaljeno stanje. Na osnovu anali-
ze odziva snage iz svih izvrSenih eksperimenata utvrde-
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no je da je za ulazak u ustaljeno stanje aktivhe snage
potrebno oko 450s i nesto manji vremenski period 400s
kod reaktivne snage.

Izmjerene vrijednosti napona i snage, aktivne i reaktivne,
nakon ulaska snage u ustalieno stanje prikazane su na
Slici 6 i Slici 7, respektivno.

Fitovanjem izmjerenih vrijednosti polinomskim krivim po
metodi najmanijih kvadrata dobiju se P-U i Q-U karakte-
ristike ustaljienog stanja:

P(U)=0,0087-U +0,3145-U +4,2898
0.(U)=0,0009-U* +0,8749- U — 25,1497

(18)
(19)

u kojima je napon u kV, a aktivna i reaktivha snaga u MW
i MVAr, respektivno.

Tranzijentne karakteristike se dobijaju na osnovu vre-
menskih intervala od priblizno pola minuta, jer je taj vre-
menski period potreban za smanjenje ili povecanje napo-
na u koracima, unutar granica od 0,96 do 1,07 p.u. regu-
latorom napona koji ima svoju inerciju. Za utvrdivanje
karakteristika ustalienog stanja neophodan je duzi vre-
menski period potreban da napon i snaga udu u ustalje-
no stanje. Zbog toga se kod utvrdivanja karakteristika
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Slika 6: Karakteristika ustalienog stanja aktivne snage
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Slika 7: Karakteristika ustalienog stanja reaktivne snage
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ustalienog stanja ima vedi utjecaj slucajnih i regularnih
promjena potrosnje, nego kod tranzijentnih karakteristi-
ka, uslied promjene nivoa potrosnje tokom dana.

4. SREDNJE KARAKTERISTIKE

Srednje karakteristike dobijaju se primjenom metode
najmanjih kvadrata na niz ulaznih tacaka koje odgovaraju
pojedinim tranzijentnim karakteristikama u odredenim
opsezima napona. Postupak dobijanja srednjih karakte-
ristika ustalienog stanja isti je kao kod srednjih karakteri-
stika tranzijentnog stanja. Razlika je samo u izmjerenim
vrijednostima napona i snage koji se u slu€aju ustalienog
stanja dobijaju mjerenjem nakon dovoljno dugih vremen-
skih perioda kada napon i snaga udu u ustalieno stanje.
Zbog obimnosti rada u nastavku ¢e biti prezentovane
samo srednje karakteristike tranzijentnog stanja aktivne i
reaktivne snage u zimskoj sezoni.

Na Slici 8 predstavljene su Cetiri tranzijentne karakteristi-
ke aktivne snage dobijene na osnovu Cetiriju eksperime-
nata u zimskoj sezoni, kao i odgovarajuca srednja tranzi-
jentna karakteristika dobijena kao srednja vrijednost
tranzijentnih karakteristika Cetiri eksperimenta. Relacijom
(20) dat je matematiCki opis srednje karakteristike aktivne
snage u zimskoj sezoni polinomskim ZIP modelom,
P(U)=0,0771-U" +4,5267-U +87,275 (20)
koji je validan u opsegu od 33,6 kV do 37,45 kV, tj. od
0,96 do 1,07 p.u.

Na Slici 9 predstavlena je srednja tranzijentna
karakteristika reaktivne snage u zimskoj sezoni dobijena
na osnovu ista Cetiri eksperimenta u ovoj sezoni (kao |
kod aktivne snage) koji daju odgovarajuce Cetiri
tranzijentne karakteristike reaktivne snage prikazane na
istoj slici. Relacija (21) predstavija srednju tranzijentnu
karakteristiku reaktivne snage sa Slike 9 u polinomskom
ZIP modelu,

0,(U)=02044-U* +13,121-U + 214,95 1)
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Slika 8: Cetiri tranzilentne karakteristike aktivne snage u
zimskoj sezoni i odgovarajuca srednja tranzijentna
karakteristika

validnom takoder za napone od 0,96 do 1,07 p.u., a koja
je dobijena na isti nadin kao i srednja tranzijentna
karakteristika aktivne snage.
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Slika 9: Cetiri tranzijentne karakteristike reaktivne snage u
zimskoj sezoni i odgovarajuca srednja tranzijentna
karakteristika

S obzirom na to da su statiCke karakteristike 35 kV mreze
identifikovane u obje sezone, one su u ovom radu
medusobno poredene, a njihove razlike diskutovane.
Koeficijenti samoregulacije za aktivnu i reaktivnu snagu
raCunaju se na osnovu relativizovanih karakteristika
aktivne i reaktivhe shage, respektivno:

_P

" dU U=l p.a. (22)
_ 49

“ dU U=lpu. (23)

Tako se na osnovu tranzijentnih karakteristika (20) i (21),
nakon njihove relativizacije nominalnim naponom
U =35kV isnagom P i O, koje na osnovu ovih jednacina
odgovaraju nominalnom naponu, dobijaju vrijednosti
koeficijenta samoregulacije za aktivnu i reaktivnu snagu:
1,322 i 6,812, respektivno.

Poredenja radi, na Slici 10 prikazane su srednje tranzijen-
tne karakteristike u zimskoj i lietnoj sezoni za aktivnu
snagu. Karakteristika aktivne snage u zavisnosti od
napona zimske sezone nalazi se iznad karakteristike ljet-
ne sezone, jer je potrodnja aktivne snage u zimskoj sezo-
ni ve¢a nego u lietnoj. Zavisnost promjene aktivne snage
s promjenom napona ovih dviju karakteristika moze se
opisati koeficiientom samoregulacije kpu. Koeficijent kpu
daje procentualnu promjenu aktivhe snage pri promjeni
napona za 1% u okolini nazivne vrijednosti napona. Zbog
toga je i naziv ovog koeficijenta - koeficijent samoregula-
cile aktivne snage, jer izrazava znacCajnu karakteristiku
opterecenja potrosnje, npr. smanjenjem napona u tacki
prikljucka smanjuje se i aktivna snaga koju potrosaci
angazuju, Sto ima za posljedicu efekat regulacije napona.
Vrijednosti  koeficiienta samoregulacije tranzijentnih
karakteristika aktivne snage u lietnjoj i zimskoj sezoni su
0,9232 i 1,322, respektivno.
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Slika 10: Poredenje srednjih tranzijentnih karakteristika
aktivne snage

Srednje karakteristike reaktivne snage u obje sezone su
takoder nadene i utvrdeno je da se zavisnost promjene
reaktivne snage s promjenom napona moze opisati koe-
ficijentom samoregulacije reaktivne snage, kqu, Cija je
vrijednost u lietnoj sezoni 5,349, a u zimskoj sezoni
6,812. Ovaj koeficijent daje procentualnu promjenu reak-
tivne snage pri promjeni napona za 1%, u okolini nazivne

vrijednosti napona.

Radi preglednosti, u Tabeli | prezentovane su vrijednosti
koeficijenata samoregulacije kpu i kqu u zimskoj i ljetnoj
sezoni dobijene ovim istrazivanjem, a radi poredenja
navedene su i vrijednosti istin koeficijenata iz literature
[10] i [3]. Zbog usporedbe, ukupno uceSce stambene
potroSnje u ukupnoj potrosnji u ovom istrazivanju je
39,52 %, industrijske 45,08 %, a ostale potrosnje 15,40
%, u istrazivanju iz [10] sastav razmatrane potroSnje na
35 kV nivou je: 86,02 % stambena, 7,09 % industrijska i
6,89 % ostala potrosnja, dok je u literaturi [3] udio stam-
bene potrosnje u ukupnoj potrodnji 32 %, industrijske 30
% i komercijalne 38 %.

Pokazuje se da se odgovarajuci koeficijenti u dvije sezo-
ne razlikuju po vrijednosti. Naprimjer, koeficijenti tranzi-
jentne karakteristike i karakteristike ustaljenog stanja
aktivne i reaktivne snage su generalno vedi u zimskoj u
odnosu na lietnu sezonu. Uzrok ovakvih razlika izmedu
istoimenih koeficiienata su razliCite vremenske prilike u
danima zimske i lietne sezone kada su vrSeni eksperi-
menti koje dovode do promjene strukture potrosnje raz-
matranog ¢vora. Medusobno bliske vrijednosti odgova-
rajucih koeficijenata u dvije sezone identifikovane su u
[10], jer su mjerenja bila izvrSena u danima koji pripadaju
razliGitim sezonama, ali su vremenske prilike bile slicne.
Tako su srednje vrijednosti maksimalnih dnevnih tempe-
ratura krajem marta (zimska sezona) i krajem septembra
(lietnja sezona) bile 15,5 °C i 14 °C, respektivno.
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Tabela I: Koeficijenti samoregulacije aktivne i reaktivne snage
u zimskoj i lietnoj sezoni

S 1,322 0,9232 1,3067 0,7936
<)
S 6,812 5,349 6,211 5,679

u

1,21 0,78 - -
‘pu

k 3,88

qu

[3]

3,29 = =

5. ZAKLJUCAK

U ovom je radu ispitano ponasanja aktivne i reaktivne
snage potrosnje jednog ¢vora u EES-u BiH na promjenu
napona u mrezi, u zimskoj i lietnjoj sezoni. Graficki je pri-
kazano i statistiCki utvrdeno da se ponasanje potrosnje
tokom brzih (tranzijentnih) promjena i u ustaljenom stanju
moze najbolie predstaviti polinomskim ZIP modelom u
opsegu napona od 0,96 do 1,07 p.u., odnosno polinom-
ski model je tacniji u poredenju s eksponencijalnim i line-
arnim modelom. Medutim, potrebno je naglasiti da ni
eksponencijalni ni linearni model nemaju velika odstupa-
nja od izmjerenih vrijednosti i mogu se smatrati dovoljno
dobrim, pogotovo za primjene u kojima je vazna jedno-
stavnost modela.

Na osnovu Cetiriju izvrSenih eksperimenata odredene su
reprezentativne srednje karakteristike aktivne i reaktivhe
snage u zimskoj i lietnoj sezoni. Zakljuceno je da je
potroSnja aktivhe snage veca u zimskoj u odnosu na ljet-
nu sezonu, sto je ocekivano. U nekim dijelovima svijeta
koji su ekonomski razvijeniji ili imaju topliju klimu nivo
potrosnje elektricne energije ljeti je vedi nego zimi uslied
velike upotrebe klima uredaja [17, 18]. U Bosni i Hercego-
vini upotreba klima uredaja je tek posliednjih godina
postala masovnija, s trendom daljeg porasta, pa se
uslied toga mogu ocekivati promjene kako nivoa potros-
nje, tako i parametara modela potrosnje.

Za sve srednje tranzijentne karakteristike i karakteristike
ustalienog stanja u zimskoj i lietnjoj sezoni odredeni su
koeficijenti samoregulacije koji pokazuju procentualnu
promjenu snage pri promjeni napona za 1 %. Pokazano
je da se istoimeni koeficijenti u dvije sezone razlikuju pre-
ma vrijednosti. Koeficijenti tranzijentne karakteristike i
karakteristike ustaljienog stanja aktivne i reaktivne snage
vedi su u zimskoj u odnosu na lietnu sezonu, a uzrok
toga su razliCite vremenske prilike u danima lietne i zim-



ske sezone, te razlike u strukturi potrosnje posmatranog
¢vora elektroenergetske mreze u razlicitim sezonama.

Na osnovu prethodno izlozenog moze se zakljuciti da je
glavni doprinos ovog rada u tome S$to su predstavijeni
statiCki modeli i parametri eksponencijainog modela za
modelovanje naponski ovisne potro$nje na osnovu izvr-
Senih eksperimenata u realnoj distributivnoj mrezi Bosne
i Hercegovine. Citav postupak je uraden na osnovu ved
poznate metodologije, ali je ovo prvi put da se ovakva
mjerenja i analize rade u elektroenergetskom sistemu
Bosne i Hercegovine. Parametri odredeni na ovaj nacin
mogu se upotrijebiti u proracunima ustaljenih stanja i pri-
jelaznih rezima, kao i proraCunima stabilnosti elektroe-
nergetskin mreza Ciji je sastav potrosnje sli¢an onom u
posmatranoj mrezi.

Ovaj rad je osnova za buduca istrazivanja koja mogu biti
nastavljena u nekoliko pravaca, kao sto su odredivanje
parametara potroSnje u drugim Cvorovima elektroener-
getskog sistema Bosne i Hercegovine i u razli¢itim dani-
ma u sedmici. Vrlo interesantna oblast je, takoder, i istra-
Zivanje utjecaja distribuiranih izvora elektri€ne energije na
modelovanje ekvivalentne potroSnje.
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