STATICKE KARAKTERISTIKE POTRQQNJE
NA 35KV NIVOU DISTRIBUTIVNE MREZE NISA

L. Korunovié, Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Republika Srbija1
D. Stojanovic, Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Republika Srbija

uvoD

Kod proraCuna rezima elektroenergetskih mreza snaga optereéenja potrosackih ¢vorova se smatra
poznatom veli¢inom. Zbog toga je tacnost rezultata proracuna ustaljenih stanja direktno uslovljena
izborom adekvatnog statickog modela potroSnje i njegovih parametara, a tacnost proracuna prelaznih
rezima izborom odgovarajuceg dinamic¢kog modela sa njegovim parametrima. Mnogi istrazivaci su se
bavili modelovanjem potroSnje, predlagali svoje modele i eksperimentalnim putem dolazili do
konkretnih parametara. Koji ¢ée se model od brojnih razvijenih modela koristiti zavisi od sastava
potrosnje i od cilja upotrebe odredenog modela, a parametri ovih modela dobijaju razli€ite vrednosti u
zavisnosti od toga o kojoj kategoriji potroSnje se radi.

U literaturi se, po pravilu, daju parametri modela potroSnje za pojedine standardne komponente
potroSnje. Potrodnja na vi§im naponskim nivoima zavisi od strukture potroSnje na nizim naponskim
nivoima. Ako se zna sastav potrodnje i parametri pojedinih komponenata potroSnje, parametri
ekvivalentne potroSnje mogu se odrediti primenom metoda agregacije, kao $to je to uradeno na primer
u Ribeiro i Lange (1) ili u Pillay, Sabir i Hag (2). Medutim, taan sastav potroSnje na srednjem i
visokom naponu je veoma tesko proceniti, pa se ovako dobijeni rezultati ekvivalentiranja moraju uzeti
sa dosta rezerve. Zbog toga je najbolje da se, za svaki konkretan slu¢aj, metodom baziranom na
merenjima utvrde parametri modela potroSnje. Metod baziran na merenjima obuhvata terenska
merenja u izabranim &vorovima distributivne mreZe, a dobijeni parametri se potom mogu primeniti u
¢vorovima sa sliénim sastavom potroSnje, Kundur (3). Medutim, tako utvrdeni parametri na jednoj
lokaciji, za jednu strukturu potroSaca, ne mogu se bezrezervno upotrebiti u drugim uslovima i za druge
EES. Parametri modela potroSnje iz literature mogu se iskoristiti samo za preliminarne proracune i
uporedne analize.
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lako bolji, metod baziran na merenjima je komplikovaniji, jer podrazumeva saglasnost
elektrodistributivnog preduzeéa, relativho skupu mernu opremu i neminovno angaZovanje veéeg broja
ljudi. To su verovatno razlozi zbog kojih u nasoj zemlji i regionu do sada nije obavljeno opsezno
istraZivanje koje je bazirano na merenjima, a vezano za modelovanje potroSnje. Rezultati koji su
predstavljeni u ovom radu su deo istrazivanja o modelovanju potroSnje (neki od rezultata su ve¢
objavljeni u Stojanovi¢, Korunovi¢ i Milanovi¢ (4)) na osnovu merenja na razli¢itim naponskim nivoima
srednjenaponske distributivne mreze Nisa, u razliitim sezonama, razli¢itim danima u nedelji i dobima
dana. Ovde su predstavljeni rezultati identifikacije parametara najéesc¢e koriSéenih statiCkih modela
potroSnje na 35kV nivou dobijeni na osnovu eksperimenata promene napona transformatorom
110/35kV koji ima promenljivi prenosni odnos. Posto je izvrSeno 120 eksperimenata u obe sezone
dobijene su statistiCki pouzdane vrednosti parametara. One su razvrstane po sezonama i dobima
dana, a njihova validnost je proverena.

NAJCESCE KORISCENI STATICKI MODELI POTROSNJE

U opstem slu€aju potroSnja jednog ,jakog“ potrosackog ¢vora modeluje se sloZzenim modelom koji u
sebi sadrZi jednaline statiCke potroSnje i ekvivalentnog asinhronog motora, a ako postoji potreba,
onda model sadrzi i jednacCine ekvivalentnog sinhronog motora, (3). Slozenost ovakvog modela
potroSnje zavisi od sastava potrosnje, vrste pojava koje se Zele analizirati, Zeljene tacnosti dobijenih
rezultata, itd.

StatiCku potrosnju Cine: elektrotermiCki uredaiji, osvetljenje, komunalno-stambena potrosnja i sli¢no,
odnosno potrosnja u koju nisu uklju€eni veliki asinhroni motori niti elektromotorni pogoni. Ona se u
opstem slu€aju modeluje statickim karakteristikama aktivne i reaktivne snage po naponu i frekvenciji.
Najce8c¢e korisc¢en statitki model potrodnje je eksponencijalni model u kome se zavisnost od
frekvencije zanemaruje posto se napon mreze obi¢no mnogo vise menja od frekvencije:
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gde je

P i Q — aktivna i reaktivna snaga potrosnje pri naponu U i frekvenciji f,

P, i Qn — aktivna i reaktivna snaga potrosnje pri nazivnom naponu U,,

kou i kqu — koeficijent samoregulacije aktivne i reaktivhe snage po naponu.

Parametri eksponencijalnog modela, kp, i kq pokazuju, u stvari, kolika je procentualna promena
aktivne i reaktivne snage za procenat promene napona u okolini nazivnhe vrednosti napona Sto se
moze pokazati koriS¢éenjem razvoja jednacina (1) i (2) u Tajlorov red u okolini U, , Taylor (5). Zbog
toga koeficijenti kp, i kqu predstavljaju parcijalne izvode aktivne i reaktivne snage po naponu u okolini
nazivnog napona, (1), ili koeficijente osetljivosti ovih snaga na promenu napona, Tasic i Rajakovi¢ (6).
Kada su oba naponska eksponenta u modelu (1) i (2), Koy i kqu, jednaka 0, 1 ili 2, radi se o potro3nji
tipa konstantne snage, struje ili impedanse, respektivno.

Jedan od najcesSc¢e koriscenih statickih modela potroSnje je polinomski model drugog reda. Postoji
nekoliko varijanti ovog modela. Varijanta u kojoj se zavisnost od frekvencije ne uzima u obzir je
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Polinomski model (3) i (4) se jo$ zove i ZIP model posto je sastavljen od komponenti potrodnje tipa
konstantne impedanse (Z), konstantne struje (l) i konstantne snage (P). Parametri ovog modela su p;,
P2, P3, 01, 02 i g3, dok su P, i Q, aktivna i reaktivha snaga pri nazivnom naponu U,. Parametri p; i q;
predstavljaju relativna u€eS¢a opterecenja konstantne impedanse, p; i g, relativha u¢eSéa opterecenja
konstantne struje i p; i g3 relativna u¢eSéa opterecenja konstantne snage u ukupnom optereéenju. Zbir
sva tri tipa potrosnje, to jest sve tri komponente iznosi 1r.|.

OPIS EKSPERIMENATA

U cilju utvrdivanja konkretnih parametara najéeSce koris¢enih statickih modela potrosnje
srednjenaponske distributivne mreze NiSa izvrSena su brojna merenja. U ovom radu su prikazani
rezultati merenja napona i snage tokom eksperimenata namerne promene napona transformatorom T,
(110£10x1,5%/36,75/10,5kV) u TS ,Ni§ 13“ (vidi Sliku 1). Eksperimenti su izvrSeni u letnjoj sezoni od
30. septembra do 2. oktobra 2005. i u zimskoj sezoni 29. i 30. marta 2007. godine, a u proseku je bilo
po osam eksperimenata ujutro, poslepodne i uvece.
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Slika 1. Sema merenja na 35kV nivou transformatora T,

Analiza kategorija potroSnje svih transformatorskih stanica 10/0,4kV koje se preko TS 35/10kV
napajaju iz TS ,Ni$ 13“ pokazuje da 45,67% ukupne instalisane snage ide na gradsku potro$nju bez
daljinskog grejanja, 35,86% na gradsku potroSnju sa daljinskim grejanjem, 2,14% na prigradska
naselja, 2,35% na seoska naselja, 3,24% na trgovacku potrosnju, 2,51 na zdravstvene ustanove,
7,09% na industriju i 1,14% na Skole. To znaci da stambena potroSnja ucestvuje sa 86,02% u ukupnoj
potrosnji i da je dominantna kategorija ukupne potroSnje razmatranog transformatora 110/35kV.

IDENTIFIKACIJA PARAMETARA MODELA

Primera radi, na Slici 2a) i b) prikazane su promene aktivne i reaktivne snage u P-U i Q-U ravni,
respektivno, u toku eksperimenta smanjenja napona od 36,60 na 34,17kV. Tacka 1 odgovara
stacionarnom reZimu pre poremecaja. Proces u kome se menjaju i napon i snaga odvija se po krivama
PU) i QU), od tatke 1 do tatke 2. Ove krive su dobijene fitovanjem izmerenih vrednosti
polinomima drugog reda po metodi najmanjih kvadrata, Nenadovi¢ (7), pri ¢emu se minimizuje
sledeca funkcija cilja

J=Y (Pt -P(t)), (5)

N
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u kojoj P, (tj) i P(tj) oznacavaju u trenutku t; izmerene vrednosti aktivne snage i odziv aktivne

shage na promenu napona ha osnovu izabranog polinomskog modela potroSnje, respektivno, dok je N
broj uzoraka merenja.

Staticke karakteristike aktivne i reaktivne snage u polinomskom obliku koje opisuju ponasanje
potrosSnje tokom smanjenja napona od tacke 1 do tacke 2 sa Slike 2 su

P = 48,654 —2,4423-U +0,0525-U? i (6)

Q =163,437-9,7791-U +0,1506-U 2. (7)

U ovim jednacinama je napon u kV, a aktivna i reaktivna snaga u MW i MVAr, respektivnho. Obe
karakteristike, koje su date jednac¢inama (6) i (7), veoma dobro opisuju ponaSanje potroSnje tokom
razmatranog prelaznog procesa - imaju velike koeficijente korelacije koji u skladu sa defiinicijom

datom u (7) iznose R=0,9988 za P(U) i R=0,9984 za Q(U), respektivno, i male standardne
devijacije, 0=0,0374 i 0=0,0291. Polinomske karakteristike koje su dobijene fitovanjem rezultata svih

preostalih eksperimenata (njih 119) takode veoma dobro opisuju ponaSanje snage tokom promene
napona i ni u jednom slu€aju njihov koeficijent korelacije nije manji od 0,9.
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Slika 2. Izmerene vrednosti i polinom dobijen fitovanjem pri eksperimentu smanjenja napona
za: a) aktivnu i b) reaktivnu snagu

Da bi karakteristike potroSnje koje su dobijene pri razli¢itim rezimima rada mreze mogle medusobno
da se uporede, potrebno je da se izvrSi normalizacija vrednosti napona i snage koje su dobijene
merenjima. Ovde je normalizacija izvrSena nazivhom vredno$éu napona mreze, U,=35kV, a snaga
onom svojom vrednoS¢u koja se dobija na osnovu fitovanih polinoma pri nazivhom naponu mreze.
Nakon normalizacije izmerenih vrednosti napona i snage, parametri polinomskog, ili eksponencijalnog
statickog modela potroSnje dobijeni su fitovanjem po metodi najmanijih kvadrata.

ANALIZA REZULTATA

U ovom odeljku analizirane su statiCke karakteristike potroSnje 35kV mreZe koje su dobijene na
osnovu eksperimenata u letnjoj i zimskoj sezoni. Normalizovane karakteristike aktivne i reaktivne
snage 35kV mreZze u letnjoj sezoni iz svih 68 eksperimenata promene prenosnog odnosa
transformatora 110/35kV u ovoj sezoni prikazane su na Slici 3. Na istoj slici date su i srednje
karakteristike koje su dobijene primenom metode najmanjih kvadrata na niz ulaznih tacaka koje
odgovaraju pojedinim karakteristikama u njima validnim opsezima napona. Ove srednje karakteristike
su

P(U)=0,1027 +0,2492-U +0,6483-U ? i 8)



QU) =18,9834-40,9682-U +22,9831-U2, ©)

i one su validne u opsegu napona od 0,95 do 1,1r.j. Pri tome su maksimalna odstupanja individualnih
karakteristika od srednje 2,06% kod aktivne i 6,32% kod reaktivhe snage pri U=1,1r.j. Zato se mogu
izdvojiti jedna reprezentativha — srednja karakteristika aktivhe snage i, u cilju postizanja vece taénosti
modelovanja reaktivne snage, tri karakteristike ove snage:

za jutro

QU) =18,8240—-40,7511-U +22,9250-U 2 Ue (0,95r.).; Llrj.), (10)
za poslepodne

QU)=18,4147-39,7471-U +22,3329-U 2 Ue (0,95r).; Llrj.), (11)
i za veCe

QU) =12,0690 —26,9525-U +15,8828-U*, U € (0,95r.).; 1,07r.). (12)

KoriSéenjem tri karakteristike reaktivne snage, maksimalno odstupanje individualnih karakteristika od
srednje karakteristike odgovarajuéeg doba dana smanjuje se na najvise 5%.

oty Srednja karakteristika = e Srednja karakteristika
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Slika 3. Individualne i srednja karakteristika u letnjoj sezoni:
a) aktivne i b) reaktivne snage

Polinomske karakteristike mogu se aproksimirati eksponencijalnim karakteristikama. To je u€injeno na
Slici 4 na primeru srednjih karakteristika za leto. Analiza ovih karakteristika pokazuje da se u opsegu

napona od 0,95 do 1,1rj. mozZe usvojiti eksponencijalni model aktivhe snage Ciji je parametar
kpu = dP/dU|U=1 =1,546 uz najveée odstupanje od odgovarajuée polinomske karakteristike od -

0,22%. Kod reaktivne snage odstupanja aproksimativhe eksponencijalne karakteristike od polinomske
su vece, pa se eksponencijalni model sa parametrom kqu = dQ/dU|U:1 =4,998 moze smatrati

dovoljno dobrim u opsegu napona od 0,95 do 1,081r.j., jer su u tom opsegu gresSke aproksimacije
manje od 5%.

Individualne karakteristike u zimskoj sezoni takode su obradene i odredene su srednje sezonske
karakteristike aktivne i reaktivne snage:

P(U)=-0,1217+0,7007-U +0,4210-U ? i (13)
Q(U) =17,5872-38,2270-U +21,6490-U 2, (14)

respektivno, koje vaZe u opsegu u kojem je napon menjan na 35kV sabirnicama u zimskoj sezoni, od
0,95 do 1,08r.j. Maksimalna odstupanja individualnih od odgovarajucih srednjih karakteristika se imaju



pri naponu od 1,07r.j. i slicnog su procentualnog iznosa kao maksimalna odstupanja u letnjoj sezoni: -
1,17% kod aktivne i 5,23% kod reaktivnhe snage. Da bi se odstupanja individualnih karakteristika
reaktivne snage od reprezentativne smanjila ispod 5%, mogu se usvojiti tri karakteristike reaktivhne
snage:

za jutro

QU)=159086-34,7315-U +19,8230-U 2 Ue (0,95r.; 1,07rj.), (15)
za poslepodne

QU)=1223435-48,2129-U + 26,8684 -U 2 Ue (0,95r..; 1,07ry.), (16)
i za veCe

QU)=14,3514-31,4089-U +18,0578-U 2 Ue (0,95r..; 1,08r..). (17)

08"
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Slika 4. Srednje polinomske i eksponencijalne karakteristike u letnjoj sezoni

Kao i kod letnje sezone i u zimskoj se polinomske karakteristike mogu aproksimirati eksponencijalnim
modelom. Kod srednje polinomske karakteristike aktivhe snage, aproksimacija eksponencijalnom
karakteristikom Ciji je eksponent k,, =1,543 takva je da se prakti¢no poklapa sa polinomskom krivom u
Citavom opsegu napona (uz greSke koje su manje od 0,01%). U slu€aju reaktivne snage
eksponencijalna kriva sa kg, =5,053 takode se moze smatrati valjanom u Citavom ispitivanom opsegu
napona od 0,95 do 1,08r.j. uz najveéu gresku od -4,38%.

POREDENJE REPREZENTATIVNIH KARAKTERISTIKA

Na Slici 5 prikazane su sezonske statiCke karakteristike kako aktivne tako i reaktivne snage. Sa ove
slike se vidi da se odgovaraju¢e karakteristike u letnjoj i zimskoj sezoni prakticno poklapaju, uz
najvecée odstupanje karakteristike u zimskoj sezoni od odgovarajuce karakteristike u letnjoj sezoni od -
0,52% (pri U=0,95r.j.) koje se ima kod reaktivne snage.

Radi preglednosti, u Tabeli 1. dati su parametri eksponencijalnog modela potrosSnje dobijeni na 35kV
nivou u letnjoj i zimskoj potrosnji. Odgovarajuc¢i parametri u dve sezone veoma su bliski jedni drugima:
koeficijent samoregulacije aktivne snage je 0,19% manji od onog u zimskoj, a koeficijent
samoregulacije reaktivne snage je 1,1% vedéi u zimskoj sezoni.
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Slika 5. StatiCke karakteristike u letnjoj i zimskoj sezoni:
a) aktivne i b) reaktivne snage

TABELA 1 - PARAMETRI EKSPONENCIJALNOG MODELA POTROSNJE 35KV MREZE

Sezona Kpu Kqu
Letnja 1,546 4,998
Zimska 1,543 5,053

Uzrok ovako malih razlika medu karakteristikama dve sezone su sli€ne vremenske prilike u danima
letnje i zimske sezone kada su izvr8eni eksperimenti. Analiza podataka o vremenu iz perioda merenja
pokazuju da su prosec¢ne maksimalne dnevne temperature u dve sezone bile skoro iste: 14°C i 15,5°C
u letnjoj i zimskoj sezoni, respektivno. Pokazuje se da je maksimalna dnevna temperatura dominantan
faktor koji utiCe na sastav potrosnje i posledi¢no na identifikovane staticke karakteristike. Naime, ostali
vremenski podaci iz perioda kada su izvrSena merenja mnogo se vise razlikuju, recimo u letnjoj sezoni
je prosec€na vlaznost vazduha bila 89,7%, a u zimskoj 44%, prosecna minimalna temperatura u letnjoj
sezoni 11°C, a u zimskoj 4,5°C, brzina vetra 1,7m/s i 3,5m/s u letnjoj i zimskoj sezoni, respektivno, ali
se ove razlike ne odrazavaju vidljivo na identifikovane parametre potroSnje.

Karakteristike potrosnje koje su analizirane u ovom radu, dobijene su na osnovu merenja u periodima
koji su vremenski udaljeni ¢ak jednu i po godinu. To pokazuje da su dobijene karakteristike validne i
nakon duZeg vremena i da se rezultati, prikazani u ovom radu, mogu primeniti sve dok se ne dogode
znacajne ekonomske i socijalne promene koje ¢e uticati da se u veéoj meri promeni sastav potroSnje
razmatrane mreze.

ZAKLJUCAK

U radu su analizirani rezultati 120 eksperimenata promene prenosnog odnosa transformatora
110/35kV koji napaja pretezno stambenu potroSnju u cilju dobijanja statistiCki pouzdanih statickih
karakteristika potrosnje u razli¢itim sezonama, danima u nedelji i dobima dana. Utvrdeno je da se
ponasanje potrosnje sa promenom napona veoma dobro modeluje polinomskim (ZIP) modelom, uz
koeficijent korelacije koji ni kod jednog eksperimenta nije manji od 0,9. Identifikovane su
reprezentativne, srednje, polinomske karakteristike aktivne snage u svakoj sezoni i po ftri
reprezentativne karakteristike reaktivhe snage - za jutro, poslepodne i veCe, tako da ni jedna staticka
karakteristika dobijena nekim od eksperimenata ne odstupa viSe od 5% od odgovarajuée srednje
karakteristike.

Pokazano je da je aproksimacija polinomskih karakteristika eksponencijalnim modelom kod
razmatrane potroSnje mogucéa u opsegu napona od 0,95r.j. do 1,08r.j. i u letnjoj i u zimskoj sezoni. U
ovom opsegu napona je maksimalno odstupanje aproksimativne eksponencijalne karakteristike od
polinomske manje od 5%.



Analiza statiCkih karakteristika potrodnje iz letnje i zimske sezone pokazala je da su identifikovane
staticke karakteristike gotovo identi¢ne i da je njihovo medusobno odstupanje manje od procenta.
Utvrdeno je da na parametre potrodnje razmatrane mreZe iz dve sezone dominantno utice
maksimalna dnevna temperatura koja je u bila skoro ista u periodima kada su izvrSena merenja.
Takode je pokazano se rezultati prezentovani u ovom radu mogu primeniti i nakon duzeg vremena sve
dok se znacajno ne promeni sastav potroSnje razmatrane mreze.
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