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1. UVOD

Kako je elektroenergetski sustav vrlo kompleksan zbog svoje geografske rasprSenosti,
drzavne i medunarodne povezanosti, on je Cesto izloZen raznim poremecajima i kvarovima.
Nepredvideno ponasanje sustava u jednoj njegovoj to¢ki moze imati veliki utjecaj na rad
cjelokupnog sustava. Njegov primarni cilj jest proizvodnja, prijenos i distribucija elektri¢ne
energije do potrosaca, uz zadovoljavajuéi stupanj kvalitete frekvencije i napona. U cilju ispunjenja
ovih uvjeta rade se analize pouzdanosti s kojima se inzenjeri stalno susre¢u. Da bi se prikazala
pouzdanost pojedinog sustava (komponente), vazno je poznavati njihove pokazatelje utemeljene
na metodama proracuna pouzdanosti, koje ovise o hijerarhijskoj razini, poznavanju podataka iz

proslosti o ponasanju sustava, vrsti mreze i slicno.

U ovom radu ¢e se objasniti osnovni pojmovi pouzdanosti te definirati modeli komponente.
Zatim Ce se obrazloziti metode proracuna i pokazatelji pouzdanosti, osim Markovljevog modela
koji se analizira kao zasebna cjelina. U tom poglavlju objasnjen je model komponente sa
planiranim remontom, paralelni i serijski model komponente te Markovljev lanac. U obnovljive
komponente se ubrajaju i elementi elektroenergetskog sustava, za koje ¢e se definirati Markovljev
model. Posljednje poglavlje ovog rada je simulacijski dio u kojem ¢e se upotrijebiti programski
paket DIgSILENT PowerFactory prikladan za razne proracune kratkih spojeva, tokova snaga te
analiza pouzdanosti. Simulirat ¢e se optimizacija distribucijske mreZe, a kao rezultat ¢e se dobiti
podaci o mreZi koji se odnose na razdoblje kvara. Nakon toga prikazat ¢e se utjecaj trafostanice sa
napajanim podruéjem na pokazatelje pouzdanosti. U posljednjem dijelu simulacije provodi se

analiza pouzdanosti i rekonfiguracija distribucijske mreze.



2. POUZDANOST

Pouzdanost distribucijskog sustava je vise okrenuta potrosa¢ima, a manje cijelom sustavu,
Sto je glavna razlika izmedu primjene koncepata pouzdanosti tog sustava u odnosu na primjenu
pouzdanosti proizvodnog i prijenosnog sustava [1, str. 4]. Zbog svoje velike kompleksnosti, EES
postavlja zahtjev da se zbog nemoguénosti analiziranja njegove pouzdanosti kao cjeline bez
bitnijih pojednostavljenja, metode pouzdanosti koriste u proizvodnom, prijenosnom i
distribucijskom podsustavu [2, str. 4]. Kod proizvodnog sustava pojam pouzdanosti je povezan sa
nedostatkom proizvodnih kapaciteta, u prijenosnom sustavu uglavnhom se odnosi na ispad
terminala ili voda, a kod distribucijskog sustava oznacava prekid napajanja krajnjeg korisnika.
Vise od 80% prekida koji nastaju kod potroSaca uzrokovani su kvarovima u distribucijskoj mrezi
te upravo ona predstavlja najslabiju ,,tocku® sustava [1, str. 4]. Stoga je pri analizi pouzdanosti

sustava neophodno paznju usmjeriti na distribucijsku mrezu [3, str. 12].

2.1. Osnovni pojmovi i teorije pouzdanosti

Pouzdanost kao samostalna znanstvena disciplina, koja se upotrebljava u svim etapama
planiranja, proizvodnje i eksploatacije tehnickih sustava, je temeljena na teoriji vjerojatnosti i
matematickoj statistici. Ona se bavi razvojem modela za procjenu pouzdanosti i raspolozivosti
komponenata sustava, matematickih modela te metodama predvidanja ponasanja komponenata [2,
str. 6]. Kako pojam pouzdanosti sa razli¢itih aspekata ima razli¢ito znacenje, u ovom radu ce
naglasak biti na aspektu pogodnom za elektroenergetiku. Prema [4, str. 36], pojam pouzdanosti je
definiran kao matematicka vjerojatnost zadovoljavajuceg rada, pri definiranim radnim uvjetima,
tijekom predvidenog vremena. Kako je mjera pouzdanosti matemati¢ka vjerojatnost, primjecuje

se da pouzdanost sadrzi Cetiri pojma [2, Str. 6]:

e matemati¢ku vjerojatnost
e kriterij zadovoljavajuceg rada
e definirane radne uvjete

e Vvrijeme promatranja



Pojam pouzdanost ima Sirok spektar znacCenja te se moze podijeliti na sljedece kategorije,

prikazane slikom 2.1.:

POUZDANOST EES

T

STATICKA DINAMICKA
POUZDANOST POUZDANOST

CJELOVITOST

Slika 2.1. Podjela pouzdanosti na kategorije [2, str. 7].

Stati¢ka pouzdanost (adekvatnost, dostatnost) se odnosi na postojanje dovoljnih kapaciteta
u sustavu da zadovolje potroSacko optereenje ili operativna optereenja sustava [5, str. 4].
Dinamicka pouzdanost (sigurnost) je sposobnost sustava da se suprotstavi smetnjama koje nastaju
unutar tog sustava [5, str. 4]. Tu pripadaju ispadi elemenata uslijed kvarova u elektroenergetskom
sustavu te je bitno napomenuti da oba pojma ukljucuju vrijeme kao bitan faktor pri definiranju
pojma pouzdanosti. Cjelovitost EES-a je definirana kao svojstvo sustava da odrzi rad u

interkonekciji sa drugim sustavima [2, str. 7].

2.2. Model pouzdanosti komponente

Razmatranje pouzdanosti elektrotehni¢ke opreme obuhvaca dvije razine — komponente i
sustava, pri cemu komponenta moze biti vod, otpor ili grupa jedinica koja se ne rastavlja na
sastavne dijelove, dok pojam ,,sustav* podrazumijeva skup komponenata spojenih tako da se
omoguc¢i rad istog [4, str. 32]. U vecini sluCajeva kvarovi komponenata mogu utjecati na
pouzdanost ostalih, mijenjajuci im parametre koji definiraju pouzdanost komponente. Na temelju

statistiCkih podataka kvarovi se mogu podijeliti na sljedece kategorije [4, str. 34]:

e potpuni kvarovi komponenata
e kvarovi nastali zbog postupne degradacije komponenata

e kvarovi nastali zbog fizicke istroSenosti komponenata



Potpuni kvarovi su definirani mijenjanjem parametara koji odreduju kvalitetu komponente
I oni se ne mogu predvidjeti. Kvarovi zbog postupne degradacije se javljaju jer je kvaliteta
komponente ovisna 0 vremenu te se ti kvarovi otklanjaju zamjenom. Kvarovi zbog fizicke
istroSenosti se mogu predvidjeti na temelju karakteristika istroSenosti i izbje¢i preventivnim

zamjenama [4, str. 34-35].

2.2.1. Model neobnovljive komponente

Sama rije¢ ,,neobnovljivo* asocira da se neSto nakon kvara ne moze popraviti i dalje
koristiti. Kako bi se u potpunosti shvatilo djelovanje takve komponente, potrebno je definirati

njezine funkcije. To su [4, str. 39-52]:

1) Funkcija razdiobe kvara (nepouzdanosti) — predstavlja vjerojatnost kvara prije isteka

vremena t:

Q(t)=P{r <t} (2-1)

gdje je = vrijeme rada bez kvara komponente.

Funkcija Q(t) predstavlja vjerojatnost kvara komponente prije isteka vremena t.

2) Funkcija pouzdanosti — funkcija koja kroz vrijeme t odreduje vjerojatnost rada bez kvara

komponente, pri ¢emu su navedene funkcije prikazane na slici 2.2.:

R(t)=1-Q(t) =1-P{r <t} =P{r >t} (2-2)



R(7) *

Q)

R(1)

0 i

Slika 2.2. Funkcija pouzdanosti R(t) i funkcija razdiobe kvara Q(t) [4, str. 40].

3) Funkcija gustoce vjerojatnosti kvara — predstavlja brzinu kojom se zbivaju kvarovi,
prikazana na slici 2.3. [2, str. 10-11]:

__dr(®) :
at) =-—4 (2-3)

q (1)

0 t

Slika 2.3. Funkcija gustoce vjerojatnosti kvara komponente [4, str. 48].



4) Intenzitet kvara — predstavlja vjerojatnost da ¢e komponenta biti u kvaru unutar intervala

vremena (t,t+ At ), ako je bila ispravna u trenutku t =0 (stavljanja u pogon) i ako je ostala

ispravna do t =t (u ¢itavom vremenu):

z(t)=% (2-4)

5) Srednje vrijeme do kvara — matemati¢ko ocekivanje slucajne (kontinuirane) varijable z:

T, = j: R(t)dt (2-5)

2.2.2. Model obnovljive komponente

Obnovljiva komponenta je ona koja se u slucaju kvara moze popraviti i vratiti u normalno
pogonsko stanje. Takvi elementi su naprimjer generatori, transformatori, vodovi i sabirnice [2, str.
12]. Kako bi se analizirao utjecaj popravka komponente na pouzdanost sustava, potrebno je
razmotriti svojstva koja su specificna za sustave koji dopustaju da kvar traje odredeno vrijeme.
Jedno od najvaznijih svojstava je funkcija raspolozivosti A(t) [4, str. 154]. Definirana je kao
vjerojatnost da ¢e komponenta (sustav) u nekom proizvoljno odabranom trenutku ispravno raditi i

prikazana je izrazom (2-6) [4, str. 222]:

= (2-6)
gdje je:
- T - prosje¢no vrijeme trajanja rada,

- P - prosjecno vrijeme trajanja popravka,

- T - prosje¢no vrijeme trajanja ciklusa rad-kvar.



Promatranjem rada (popravka) komponente tijekom vremenskog intervala (Slika 2.4.),
prikazani ciklus se moze opisati obnovljivim procesom, ako su zadovoljeni sljedeéi uvjeti:
statisticka neovisnost ciklusa, postojanje ocekivanih vrijednosti vremena do kvara i vremena
trajanja popravka i da se takve vrijednosti mogu procijeniti izrazima (2-7) i (2-8). Svaki od

prethodno navedenih uvjeta je ispunjen [4, str. 222].

ra d rl r2 r]n r4
Cvar 2 P, 2 P,
K
©opravak), s (7,

f

Slika 2.4. Raspodjela vremena rada i kvara komponente [4, str. 222].

Prosjecno vrijeme trajanja rada definirano je sljede¢im izrazom [2, str. 13]:

.Mj
,L\
_

- (2-7)
n
gdje je:
- n - broj ciklusa rad-kvar,
- 1, - vrijeme do kvara i-tog ciklusa.
Prosje¢no vrijeme trajanja popravka odredeno je idué¢im izrazom [2, str. 13]:
i
P;
=_ = (2-8)
P n

gdje je p; vrijeme trajanja popravka i-tog ciklusa.



Komplementarno raspolozivosti, moze se odrediti neraspolozivost komponente, definirane

kao omjer prosje¢nog vremena trajanja popravka pivremena T [4, str. 223]:

p_p
N:l—A::: -
T (2-9)

Bitno je napomenuti razliku izmedu funkcije pouzdanosti i raspolozivosti komponente.
Kada vrijeme promatranja komponente neogranic¢eno raste i funkcija pouzdanosti asimptotski tezi
k nuli, funkcija raspolozivosti komponente postize svoju konacnu vrijednost, Sto je prikazano na

slici 2.5. [2, str. 13-14].

R(r) 1 4(r)

Slika 2.5. Funkcija pouzdanosti R(t) i funkcija raspolozivosti komponente A(t) [2, str. 14].

Osim funkcije raspolozivosti, primjer pokazatelja obnovljivih komponenata je frekvencija

kvara, koja predstavlja reciproénu vrijednost prosje¢nog vremena trajanja ciklusa T . Ovakav

model ¢e biti prikazan Markovljevim modelom prostora stanja, gdje se uz funkciju intenziteta

kvara A(t) uvodi funkcija intenziteta popravka komponente u(t) [2, str. 14].



2.3. Metode prorac¢una pouzdanosti

Analiza pouzdanosti sustava se temelji na poznavanju podataka o raspolozivosti i
pouzdanosti komponenata koje €ine taj sustav te na osnovu kojih se mogu izracunati pokazatelji
pouzdanosti cijelog sustava ili njegovih dijelova. Kako je prikazano naslici 2.6., metode proracuna

pouzdanosti se dijele na analiticke metode (Markovljev model i Model stabla kvara) te

simulacijske (Monte-Carlo) [2, str. 18]

METODE PRORACUNA

/\

ANALITICKE

S

SIMULACIISKE

N

MARKOVLIJEV
MODEL

METODA STABLA
KVARA

MONTE-CARLO

Slika 2.6. Podjela metoda prorac¢una pouzdanosti [2, str. 18].

Razlika izmedu navedenih metoda je u pristupu na koji se racunaju pokazatelji
pouzdanosti. Analiticke metode predstavljaju sustav modelom koji je ¢esto pojednostavljen, dok
Monte Carlo metoda simulira stvarni proces i razli¢ito ponasanje sustava brojec¢i koliko se puta

nezeljeni dogadaj dogodio [6, str. 372]. Obje metode imaju svoje prednosti i nedostatke, od kojih

su neki [6, str. 372-373]:

e Analiticki model ¢e uvijek dati isti rezultat za isti sustav, model i skup ulaznih podataka,

dok rezultat simulacijske metode ovisi 0 broju simulacija i nac¢inu generiranja slu¢ajnih

brojeva,

e Model koji se koristi u analitickom pristupu je ponekad pojednostavljen do te mjere da je

potpuno nerealan, dok simulacijska metoda moze uzeti u obzir bilo koju karakteristiku

sustava,

e Simulacijske metode pruzaju velik raspon izlaznih parametara, za razliku od analitickih

koje su ograni¢ene samo na odredene velicine.




Nijedan od navedenih pristupa se ne moze koristiti za svaki sustav koji ¢e se analizirati.
Razlozi odabira metode za prorac¢un ovise 0 promatranom sustavu, njegovim karakteristikama i
potrebnoj kompleksnosti analize [6, str. 373]. Stoga ¢e se u nastavku opisati metoda stabla kvara i
Monte Carlo metoda, dok ¢e Markovljev model prostora stanja, na kojem se temelji analiticka
metoda pobrojavanja stanja i koji se u ovom radu Koristi za analizu pouzdanosti, biti detaljnije

razraden.

2.3.1. Metoda stabla kvara

Metoda stabla kvara je analitiCka metoda kojom se utvrduju nezeljena stanja sustava te se
potom sustav analizira u kontekstu njegovog funkcioniranja i okruZenja, s ciljem utvrdivanja svih
nacina na koje se nepozeljni dogadaj moze pojaviti [3, str. 61]. Analiza stabla kvara je pojam Kkoji
obuhvaca graficki model (model stabla kvara) te kvalitativhu i kvantitativhu analizu. Graficki
model se sastoji od raznih kombinacija kvarova koji mogu dovesti do nezeljenih dogadaja. Zbog
toga stablo kvara predstavlja logicke meduodnose osnovnih dogadaja, koji vode k nezeljenom
dogadaju (vr$ni dogadaj stabla kvara) [3, str. 61]. Na slici 2.7. prikazan je dijagram analize stabla

kvara sa svojim medusobnim vezama.

CILJEVI

VRHOVNI DOGADAJ

A 4
OPSEG I TEMELJNA PRAVILA

A 4
A

Y
»| KONSTRUIRANIE STABLAKVARA

=

KEVALITATIVNA ANALIZA BAZA PODATAKA KVAROVA

—

KEVANTITATIVNA ANALIZA

v

INTERPRETACIJA REZULTATA

Slika 2.7. Dijagram analize stabla kvara [3, str. 63].

10



Proces analize stabla kvara se sastoji od sljede¢ih koraka [3, str. 62]:

¢ Identifikacija ciljeva

e Utvrdivanje vrhovnog dogadaja

o Definiranje opsega i temeljnih pravila stabla kvara

o Konstruiranje stabla kvara

o Kovalitativna analiza

e Izrada baze podataka o probabilistickom kvaru te povezivanje osnovnih dogadaja
sa podacima o probabilistickom kvaru

o Kvantitativna analiza

¢ Interpretacija rezultata analize stabla kvara

Prednost ove metode u odnosu na ostale je deduktivnost. Model se izgraduje postupno i
inzenjer je zaokupljen samo jednim dijelom sustava u jednom trenutku, $to je pogodno kod velikih
i slozenih sustava. SljedeCe prednosti su raznovrsnost i broj izlaznih podataka. Kvalitativnim

rezultatima dobivaju se vazni podaci o pouzdanosti i raspoloZivosti sustava te komponenti [7].

Kvantitativni rezultati omogucavaju usporedbu raspolozivosti drugih sustava sa
analiziranim. Nedostaci metode stabla kvara su stati¢nost, zahtjevnost i nesigurnost ulaznih
podataka. Stati¢nost podrazumijeva da unutar stabla kvara nije moguce modelirati dogadaje za
koje je vazan njihov redoslijed. Pojam zahtjevnosti se odnosi na kompleksnost rada, tj. potreban
je cijeli tim stru¢njaka na jednom projektu. Nesigurnost ulaznih podataka mozZe uzrokovati

neto¢nost dobivenih rezultata analize [7].

2.3.2. Monte Carlo metoda

Kako je navedeno u potpoglavlju 2.3., osim analitickih metoda proracuna pouzdanosti
postoje i simulacijske metode (Monte-Carlo). Osnovno nacelo te metode je generiranje slu¢ajnih
brojeva, tj. oponasa se rad sustava tijekom odredenog vremena uz Stvaranje umjetne povijesti
ponasanja sustava iz poznate funkcije razdiobe vjerojatnosti kvara [2, str. 88]. Budu¢i da ¢e se u
simulacijskom dijelu rada primjenjivati analiticka metoda pobrojavanja stanja, Monte Carlo

metoda ¢e biti samo opisana.
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Osnovni parametar u racunanju pouzdanosti je matematicko ocekivanje promatranog
pokazatelja pouzdanosti. Ako je N stacionarna neraspolozivost te ako je X slu¢ajna varijabla koja

poprima vrijednosti 0 i 1 (x =0 u slucaju da je sustav u ispravnom stanju te x =1 u slucaju

njegovog zastoja), procjena njegove neraspolozivosti sa n stanja (uzorka) dana je izrazom
[8, str. 35]:

i X (2-10)

Tocnost Monte Carlo metode mozZe se opisati koeficijentom varijacije a:

i
zi

g BN (2-11)

>
Z|

Iz prethodne jednadzbe proizlazi broj simulacija potreban u uzorku n:

1-N

2 —
a .

n=

(2-12)

P

U cilju postizanja Zeljene to¢nosti, potreban broj simulacija ovisi o neraspolozivosti
sustava, ali je neovisan 0 njegovoj veli¢ini. Stoga je ova metoda pogodna za ra¢unanje pouzdanosti
velikih sustava, $to predstavlja bitnu prednost u odnosu na analiticke metode proracuna
pouzdanosti. Nadalje, kako je neraspolozivost elektroenergetskih sustava obi¢no puno manja od

1, mozZe se pisati [8, str. 36]:

(2-13)

To znaci da je potreban broj simulacija (veli¢ina uzorka) priblizno obrnuto proporcionalan
neraspolozivosti sustava, 0dnosno u slucaju njegove visoke pouzdanosti, potreban je veliki broj

simulacija kako bi se zadovoljila Zeljena to¢nost [8, str. 37].

Kako je opisano na pocetku potpoglavlja, Monte Carlo metoda se temelji na generiranju
slucajnih brojeva. Oni se generiraju najées¢e matematickim putem, pri ¢emu je osigurana

mogucnost njihove reprodukcije. Temeljni zahtjevi za generiranje slu¢ajnih brojeva su [8, str. 39]:
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e Uniformnost: sluc¢ajni brojevi trebaju imati uniformnu razdiobu u intervalu [0,1],
e Neovisnost: izmedu slucajnih brojeva potrebna je minimalna korelacija,

e Razdoblje ponavljanja bi trebalo biti dovoljno dugo.

Kako je primjerice nuzan uvjet za koristenje Markovljevih modela eksponencijalni
karakter funkcije gustoce razdiobe vjerojatnosti vremena trajanja ispravnog rada i vremena trajanja
popravka, tako je i za Monte Carlo simulacije potrebno poznavati funkcije razdiobe vjerojatnosti

kvara i ispravnog rada [2, str. 88].

Neka je X slucajna varijabla na diskretnome prostoru definirana sa:

X:(Xl X, . X j (2-14)
PP e B

tj. poprima vrijednosti x, sa vjerojatnosti p,, moze se definirati funkcija gustoce

vjerojatnosti [9, str. 126]:

0 X#X

f(x):P{X:x}:{ (2-15)

Pi, X=X

Kumulativna funkcija razdiobe slucajne varijable se definira kao [10, str. 120]:

0= [ Ty (2-16)

Funkcija koja je usko povezana sa funkcijom gustoe vjerojatnosti i kumulativnom
funkcijom je intenzitet kvara A, koja je prema teoriji pouzdanosti definirana kao funkcija hazarda

te predstavlja vjerojatnost da ¢e komponenta zatajiti [10, str. 120-121]:

_
A=~ 0 (2-17)
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Funkcije razdiobe vjerojatnosti mogu biti Cesto karakterizirane ocekivanim (srednjim)
vrijednostima, varijancom i standardnom devijacijom. Ocekivana vrijednost je geometrijska

sredina funkcije i definirana je kao [10, str. 121]:

X = T x- f(x)dx (2-18)

Varijanca je mjera koliko ¢e funkcija odstupati od srednje vrijednosti, dok se standardna

devijacija ra¢una kao kvadratni korijen iz varijance, $to je prikazano izrazom [10, str. 122]:

Varijanca = T [ f(x)- X]Z dx (2-19)

Moze se primijetiti kako nisu upotrijebljene oznake za varijancu i standardnu devijaciju, iz

razloga Sto se iste mijenjaju ovisno o vrsti razdiobe.

Nakon $to je objasnjena osnovna teorija 0 funkcijama razdioba vjerojatnosti, mogu se definirati
neke od najbitnijih razdioba slu¢ajne varijable. Jedna od najpoznatijih razdioba slucajne varijable

je normalna, koja je karakterizirana o¢ekivanom vjerojatnos¢u 4 i standardnom devijacijom o

[10, str. 122]:

exp[(x_/:) }; —0<X< o (2-20)

20

f(x)=0\/l§

Normalna razdioba je prikladna za primjenu, jer se njezini parametri mogu odrediti iz
mjerenih podataka o vrijednostima slu¢ajne varijable, ali se rijetko koristi u podru¢ju pouzdanosti.
Slucajne varijable koje opisuju pouzdanost komponenata sustava ograni¢ene su na pozitivne
vrijednosti, dok kod normalne razdiobe slucajne varijable mogu sadrzavati i negativne vrijednosti
[10, str. 124]. Naslici 2.8. prikazane su funkcije intenziteta zastoja (hazarda), gustoce vjerojatnosti

I razdiobe slucajne varijable pri srednjoj vrijednosti =10 i standardnoj devijaciji o =3.
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Slika 2.8. Normalna razdioba [10, str. 123].

U analizama pouzdanosti najvise se koristi eksponencijalna razdioba, iz razloga Sto je
funkcija intenziteta zastoja A, jedini parametar o kojem ova razdioba ovisi, konstantne vrijednosti.

Njezina funkcija gustoce opisana je izrazom [10, str. 124-125]:

f(x)=A4-exp[-4-x]; x=0 (2-21)

Na osnovu prethodnog izraza moze se odrediti njezina kumulativna funkcija i intenzitet

zastoja [10, str. 125]:

F(x)=1-exp[-A-x]; A(x)=4 (2-22)

Na slici 2.9. prikazana je eksponencijalna razdioba sa parametrom A =0.3. Parametar A4
racuna se kao recipro¢na ocekivana (srednja) vrijednost, dok varijanca kao kvadrat recipro¢ne

vrijednosti intenziteta zastoja [10, str. 125].
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Slika 2.9. Eksponencijalna razdioba [10, str. 123].

Osim navedenih razdioba, jo$ se koriste druge poput Weibullove, Gamma ili Rayleighove,
ali zbog opseznosti u ovom radu se nece razmatrati. Na temelju metoda proracuna koje su
prethodno obradene, pojasnit ¢e se pokazatelji pouzdanosti koji se temelje na tim proracunima,
dok ¢e Markovljev model kao jedna od metoda biti zasebno 1 detaljno razraden nakon pokazatelja

pouzdanosti.

2.4. Pokazatelji pouzdanosti

Razina pouzdanosti 1 raspolozivosti EES-a iskazuje se razliCitim pokazateljima
pouzdanosti, ¢iji proratun omogucéava odredivanje nacina poboljsanja pouzdanosti i raspolozivosti
[11]. To su veli¢ine od klju¢nog znacaja za razumijevanje ponasanja elemenata, tj. sustava u cjelini
[12]. Oni se dijele na osnovne i dodatne pokazatelje. Osnovni se dijele na statisticke i
raspodijeljene, dok dodatni obuhvacaju one usmjerene potroSacu i usmjerene opterecenju i

energiji, Sto je prikazano slikom 2.10. [13].
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POKAZATELIJI

POUZDANOSTI

l

OSNOVNI

STATISTICKI RASPODIJELJENI

DODATNI

USMIERENI USMJERENI

POTROSACU OPTERECENJUI
ENERGII

Slika 2.10. Podjela pokazatelja pouzdanosti [13].

Osnovni pokazatelji ne daju cijelu sliku ponaSanja sustava, pa se iz tog razloga, kako bi se

opisao znacaj ispada u mrezi, procjenjuju i dodatni pokazatelji pouzdanosti [14, str. 223]. Oni

definiraju svojstva mreze u pogledu broja i trajanja prekida te se procjenjuju s obzirom na broj

korisnika ili isporucenu elektricnu energiju. Mogu biti prikazani na razini cijelog sustava ili

pojedinac¢nog potrosaca [15, str. 259].

2.4.1. Statisticki i raspodijeljeni pokazatelji

U ovom odjeljku definirani su neki od statisti¢kih pokazatelja pouzdanosti, koji se odreduju za

obnovljive sustave i komponente te prikazuju ponasanje komponente tijekom duljeg vremenskog

perioda [2, str. 46]:

e Srednji intenzitet kvara opskrbe potrosaca [5, str. 156]:

gdje je A intenzitet kvara komponente |,

(2-23)
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Srednje vrijeme trajanja kvara [5, str. 156]:

(4-1) H
=3 { prekid} (2-24)

gdje je r. trajanje kvara komponenteli,

Srednje godiS$nje vrijeme trajanja kvara [5, str. 156]:

. h
Ns =1 'ﬂ‘s = ;(ﬂi r|) |:9H:| (2-25)

Srednje vrijeme trajanja rada (eng. Mean Time To Failure) [3, str. 205]:

MTTF =F == (2-26)

Srednje vrijeme trajanja popravka (eng. Mean Time To Repair) [3, str. 205]:

1
MTTR=p= ; (2-27)

gdje je u intenzitet popravka.

Srednje vrijeme izmedu kvarova (eng. Mean Time Between Failures) [3, str. 205]:

MTBF = MTTR + MTTF (2-28)
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Druga podjela osnovnih pokazatelja pouzdanosti je na raspodijeljene (dinamicke), koji se
definiraju za obnovljive i neobnovljive komponente [2, str. 46]. Takvi pokazatelji su funkcija

pouzdanosti, nepouzdanosti i intenziteta kvara [13], koji su objasnjeni u odjeljku 2.2.1.

2.4.2. Pokazatelji usmjereni potrosacu

Pokazatelji pouzdanosti potrosaca i potroSackih c¢vorista od velikog su znaCaja za same
potrosace. Osim Sto prikazuju podatke poput trajanja prekida te raspoloZzivosti napajanja, oni
pruzaju informaciju o troskovima. Kod prorac¢una pokazatelja definiraju se tri osnovna, na temelju
kojih se ra¢unaju op¢i pokazatelji. Osnovni pokazatelji su intenzitet, trajanje i godiSnje trajanje

kvara [8, str. 252], dok su op¢i opisani u nastavku:

e SAIFI (eng. System Average Interruption Frequency Index) je indeks prosje¢nog godisnjeg

prekida sustava [8, str. 27]:

SAIFI =

N potr., god. (2-29)

jeR

> il N)) { 1 }

gdje je:
- A, - intenzitet kvara potrosackog ¢vorista J,
- N, - broj potrosaca na potroSackom ¢voristu J,

- R - skup svih potrosac¢kih ¢vorista u sustavu.

e CAIFI (eng. Customer Average Interruption Frequency Index) je indeks prosje¢nog

godisnjeg prekida po potrosacu [8, str. 27]:

CAIFI =

(2-30)

2 ANy [ 1 }

M. potr., god.

jeR J

gdje je M, broj pogodenih potroSaca na potrosackom ¢voristu | .
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SAIDI (eng. System Average Interruption Duration Index) je indeks prosje¢nog trajanja
prekida sustava [8, str. 27]:

SAIDI:Z"ER(UJ—'N]){ h } (2-31)

N. potr., god.

jeR

gdje je U godisnje vrijeme neraspoloZivosti ha potrosatkom ¢voristu J.

CAIDI (eng. Customer Average Interruption Duration Index) je indeks prosje¢nog trajanja

prekida po potrosacu [8, str. 28]:

CAIDI =

(2-32)

> Ui N;) _saipi { h }

ZjeR(lj-Nj)_SAIFI god.

ASAI (eng. Average Service Availability Index) je indeks raspolozivosti napajanja [8, str.
28]:

ZjeR(SYGO'NJ’)_ZjeR(UJ' ’ Ni)

Z 1= (8760-N,)

ASAI = (2-33)

ASUI (eng. Average Service Unavailability Index) je indeks srednje neraspoloZzivosti

napajanja [8, str. 28]:

ZjeR(Uj ) Ni)
ZjeR(876O'Ni)

ASUI =

(2-34)
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e MAIFI (eng. Momentary Average Interruption Frequency Index) je indeks prosjecne
ucestalosti kratkih prekida [16]:

MAIFIZZ(Aj.NmJ){ 1 } (2-35)

DN, potr., god.
gdje je:
A, - intenzitet trenutnih prekida na potrosackom évoristu j,

- ij - broj potrosac¢a pogodenih trenutnim prekidima na potroSackom ¢voristu | .

Svi navedeni pokazatelji odnose se na dugotrajne prekide napajanja, koji su definirani kao
prekidi koji traju dulje od tri minute [17]. Medutim, zbog sve vece osjetljivosti potroSaca, kao
posljedica razvoja tehnologije, razvila se potreba za definiranjem pokazatelja s obzirom na kratke
prekide, te se u tu svrhu koristi pokazatelj MAIFI [10, str. 51].

2.4.3. Pokazatelji usmjereni optereéenju i energiji

Osim pokazatelja orijentiranih potrosacu, bitno je naglasiti one koji su usmjereni
opterecenju i pruzaju podatke 0 neisporuéenoj elektricnoj energiji (snazi) ili se temelje na istima.

Neki od tih pokazatelja su opisani u nastavku:

e ASIFI (eng. Average System Interruption Frequency Index) je ekvivalent pokazatelja

SAIFI, ali se izracun viSe temelji na opterecenju, nego na pogodenim potrosac¢ima[16]:

ASIFI:%{ ! } (2-36)

god.
gdje je:

-L; - neisporucena snaga potrosaca ili potrosackog ¢vorista I,

-L; - ukupna snaga potroSaca.
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e ASIDI (eng. Average System Interruption Duration Index) je jednak pokazatelju SAIDI,

ali je izra¢un utemeljen kao i kod prethodnog pokazatelja [16]:

ASIDI:Z(r"'Lj) { h } (2-37)

L, god.

gdje je r, vrijeme popravka za svaki prekid na potroSatkom ¢voriStu | .

e ENS (eng. Energy Not Supplied) je indeks neisporucene elektri¢ne energije [8, str. 28]:

ENS = ;(Paj U j) [%} (2-38)

gdje je Paj iznos prosje¢nog opterecenja na potroSaékom ¢voristu .

e AENS (eng. Average Energy Not Supplied) je indeks prosjecne godi$nje neisporucene

energije po potrosacu [8, str. 28]:

AENS = ENS {

ZjeRNj

kWh }
(2-39)

potr., god.

e ACCI (eng. Average Customer Curtailment Index) je indeks prosjeéne neisporucene

elektri¢ne energije svakog pogodenog potrosaca [8, str. 28]:

ACCI =

ENS [ kWh }
(2-40)

M; [ potr.,god.

jeR

Iako postoji jo§ mnogo pokazatelja pouzdanosti, prethodno su objasnjeni samo oni koji su

dobiveni u simulacijskom dijelu rada.
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2.4.4. Pokazatelji s obzirom na hijerarhijske razine u elektroenergetskom sustavu

Kako bi se lakse mogli izraCunati pokazatelji pouzdanosti i raspolozivosti EES-a, sustav je
podijeljen na hijerarhijske razine [2, str. 47]. Prva predstavlja proizvodni, druga proizvodno-
prijenosni, dok treca predstavlja distribucijski sustav i ona obuhvaca sve tri razine, $to je prikazano

slikom 2.11., gdje HN oznacava hijerarhijsku razinu pojedinog sustava:

PROIZVODNI SUSTAV . HNI
» HN2

PRIJENOSNISUSTAV
DISTRIBUCIISKI SUSTAV N3

Slika 2.11. Hijerarhijske razine u EES-u [2, str. 47].

Prije definiranja pokazatelja pouzdanosti, potrebno je odrediti modele na pojedinim
hijerarhijskim razinama. U proizvodnom sustavu, kao §to je prikazano slikom 2.12., prijenosni
sustav i njegova sposobnost da prenese elektri¢nu energiju do potros$aca se zanemaruje. Bitan
faktor je procjena proizvodnog kapaciteta, kako bi se ispunili zahtjevi sustava i zadovoljile potrebe

za preventivnim odrZzavanjem samih proizvodnih jedinica [5, str. 8].

Ukupna | Ukupna
proizvodnja G P> potroinja
sustava sustava

Slika 2.12. Model sustava za hijerarhijsku razinu 1 [5, str. 8].

23



Pokazatelji pouzdanosti proizvodnog sustava su:

e LOLE (eng. Loss of Load Expectation) — broj dana tijekom kojih se o¢ekuje da ¢e dnevno
vr$no opterecenje premasiti raspolozivi proizvodni kapacitet. To je najcesce koristeni

pokazatelj u prijenosnom sustavu [5, str. 9],

e LOEE (eng. Loss of Energy Expectation) — ocekivana koli¢ina energije koja neée biti

isporucena kada opterecenje premasi raspolozivi proizvodni kapacitet [5, str. 9],

e LOLP (eng. Loss of Load Probability) — vjerojatnost nedostupnosti proizvodnih kapaciteta

da potrosaci budu opskrbljeni dostatnom koli¢inom energije i snage [2, str. 47],

e EENS (eng. Expected Energy Not Served) — iznos vjerojatno neisporuéene energije
[2, str. 47],

e SOD (eng. Severity of Disturbance) — normalizirana neisporu¢ena energija zbog nedostatka

proizvodnih resursa [2, str. 47].

Na drugoj hijerarhijskoj razini uzima se u obzir utjecaj i proizvodnog i prijenosnog sustava
(Slika 2.13.). Procjenjuje se utjecaj elemenata mreze kroz dvije skupine pokazatelja pouzdanosti:
potroSackih ¢voriSta 1 sustava kao cjeline. Pokazatelji orijentirani potroSackim cvoriStima
promatraju utjecaj elemenata na pojedina¢nim sabirnicama | pruzaju ulazne podatke za trecu

hijerarhijsku razinu, dok pokazatelji sustava promatraju cijeli sustav [5, str. 13].
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Slika 2.13. Model proizvodno — prijenosnog sustava [5, str. 13].

Najveci problem kod trece hijerarhijske razine je njezina kompleksnost, jer obuhvaca sve
tri razine pa se zbog toga distribucijski sustav analizira kao zasebna cjelina. Stoga, na ovoj razini
racunaju se pokazatelji potroSackih ¢voriSta na temelju podataka koje pruza proizvodno —
prijenosni sustav [5, str. 15]. Kao prema slici 2.10., oni se dijele na osnovne i dodatne. Osnovni
pokazatelji su definirani izrazima (2-23), (2-24), (2-25), dok su dodatni [2, str. 48-49]:

e Srednja vrijednost neisporucene snage ¢vora | :

" MW
AL = le( L, 1, ) {—god] (2-41)
gdje je:

- Lij - srednja vrijednost snage u ¢voru | uslijed kvara i,

- f.- ucestalost kvara i.

e Ocekivana neisporucena elektri¢na energija u ¢voru j:

AW = Z(Lij fier) P\STV:'} (2-42)
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gdje je r, srednje vrijeme prekida opskrbe elektricnom energijom u ¢voru j pri kvaru i.

e Srednja neisporucena snaga po prekidu:

Z(Lii'fi) MW
e

AL = _ (2-43)
Do f prekid
e Srednja neisporucena energija po prekidu:
Z(Li- i r.)
AW =Tl MU (2-44)
>, prekid
e Srednje vrijeme trajanja jednog prekida:
Z(rii ' fi) h
r=- _ (2-45)
> of prekid

Navedeni pokazatelji mogu se poboljSati na mnogo nacina, od kojih ¢e se neki opisati u
nastavku. Jedna od najnaprednijih i naju¢inkovitijih metoda je dodavanje zastitnih uredaja, ¢ime
se smanjuju prekidi, odnosno povecava njihova selektivnost. Koristenjem naprednih sustava
automatike smanjuje se vrijeme promjene uklopnog stanja, sto je ujedno i prednost automatskih
prekidaca u odnosu na ru¢ne, no s druge strane njihov nedostatak jest veca vjerojatnost zatajenja
prorade. Jedan od najvaznijih aspekata modeliranja pouzdanosti distribucijskog sustava jest

mogucnost lakog izraCuna pouzdanosti s razli¢itim konfiguracijama sustava.

Njegova struktura moze biti modificirana promjenom uklopnog stanja prekidaca, ¢ime se mijenja
smjer napajanja potrosSaca i tokovi snaga [10, str. 234-248], Sto ¢e biti prikazano u Cetvrtom

poglavlju.
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Pokazatelji pouzdanosti od velike su vaznosti jer predstavljaju kvantitativhu odrednicu
kvalitete rada nekog sustava, odnosno oni odreduju razine poremecaja, koji su posljedica pojedinih
problema do kojih moze do¢i tijekom njegovog rada [11]. Ako se promatrani sustav Zeli detaljnije
analizirati, potrebno je koristiti metode koje se temelje na prostoru stanja, poput ve¢ spomenutog

Markovljevog modela [10, str. 152].
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3. MARKOVLJEV MODEL PROSTORA STANJA

Analiticke metode za raCunanje pouzdanosti su zasnovane na analizi prostora stanja,
logickim dijagramima ili analizi stabla dogadaja (kvara). Takvim metodama je zajednicko da
koriste prostor stanja komponente, gdje se komponenta (sustav) opisuje sa svojim stanjima
ovisnim o vremenu [2, str. 18]. Dvije su pretpostavke za primjenu Markovljevih modela, a to su
da je sustav bez pamcenja i da je stacionaran. Sustav bez pamcenja oznacava da je vjerojatnost
buduc¢ih dogadaja funkcija isklju¢ivo postojeceg stanja sustava, dok pretpostavka stacionarnosti
sustava znaci da su vjerojatnosti prijelaza izmedu stanja konstantne i ne mijenjaju se s vremenom
[10, str. 152]. U ovom poglavlju ¢e biti objasnjeni neki od Markovljevih modela prostora stanja,
kao $to su model obnovljive komponente, paralelni i serijski Spoj elemenata, Markovljev lanac te
model komponente sa planiranim remontom. Markovljev proces, koji je vrsta Markovljevih
modela, je stohasti¢ki proces kod kojeg su buduca stanja uvjetovana samo sadasnjim stanjem i
neovisna su o prethodnim stanjima te se takav proces moze opisati sljede¢im varijablama [2, str.
18]:

e stanje sustava (komponente)

e vrijeme promatranja sustava (komponente)

Obje navedene varijable mogu biti ili kontinuirane ili diskretne pa postoje €etiri mogucnosti
promatranja, tj. ¢etiri modela, od kojih su dva u podru¢ju pouzdanosti interesantni [2, str. 18].
Diskretan model s obzirom na stanje komponente i vrijeme promatranja naziva se Markovljevim
lancem, a model kontinuiranog vremena i diskretnih stanja se naziva Markovljevim procesom [4,
str. 138].

3.1. Markovljev model obnovljive komponente

Za analizu utjecaja popravaka komponenata na pouzdanost pomo¢u Markovljevog modela
razmatraju se 1 svojstva odredena stupnjem korisnosti popravaka u sustavu. Najvaznija od tih
svojstava je funkcija raspolozivosti A(t), koja je definirana kao vjerojatnost da ¢e u nekom

odabranom trenutku sustav raditi ispravno.
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Nuzan uvjet za koriStenje Markovljevih procesa je da funkcije gustoCe vjerojatnosti kvara i
popravka imaju eksponencijalni karakter, tj. funkcije intenziteta kvara i popravka su konstantne
[4, str. 154-155]. Na slici 3.1. prikazan je Markovljev graf obnovljive komponente, koja se moze

nalaziti u ispravnom i neispravnom stanju.

1-AAZ HAT 1— uAt

Sp =% AL S =X
Slika 3.1. Markovljev graf obnovljive komponente [4, str. 156].
gdje je:
- S, = X,- Ispravno stanje komponente,
- S, = X, - stanje kvara komponente,
- AAt - vjerojatnost da se komponenta pokvarila u vremenu At,
- 1- /At - vjerojatnost da komponenta nije u vremenu At presla iz stanja S,u S,
- UAL - vierojatnost da ¢e komponenta biti popravljena u vremenu At

- 1— pAt - vijerojatnost da komponenta u vremenu At nije popravljena.

Vjerojatnost da je komponenta popravljena u vremenu At je jednaka At i tada dobivamo
vjerojatnost da ¢e se sustav u vremenu t + At nalaziti u ispravnom stanju, kao produkt vjerojatnosti

da je u vremenu t bio u stanju s;, P, (t)i vjerojatnosti da u vremenu At nije preSao iz ispravnog
stanja u stanje kvara, plus produkt vjerojatnosti da se u vremenu t nalazio u stanju s;, P, (t)i

vjerojatnosti da je u vremenu At presao iz stanja kvara u ispravno stanje [4, str. 155-156]:

R, (t+At) =R (1) (1A1) + R, (1)- (1- 2At) (3-1)
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Vjerojatnost da je sustav u stanju s, u vremenu t+At je suma produkta vjerojatnosti da je
u vremenu t bio u stanju s,, P, (t) i vjerojatnosti da se pokvario u vremenu At te produkta
vjerojatnosti da je u vrijeme t bio u stanju s, i vjerojatnosti da u vremenu At nije popravljen [4,

str. 156]:

P, (t+At) =R (t)- (A + P, (1) - (1— At) (3-2)
Vjerojatnost da komponenta radi u trenutku t definirana je funkcijom raspoloZivosti A(t)
[4, str. 157]:

H A —(A+ut
At)=P (t)= +——0e -
O=P,0O=7"s " 33

Vjerojatnost da je komponenta u kvaru u trenutku t definirana je funkcijom
neraspolozivosti N(t) [4, str. 157]:

Zap
N(t)="P (t):/;‘ﬂ-mﬂe“ o (3-4)

Vremenski ovisne funkcije A(t) i N(t) asimptotski teze krajnjim, odnosno stacionarnim

vrijednostima (Slika 3.2.), a s obzirom da postoje dva moguéa stanja u ovom modelu u kojima se

komponenta moze nalaziti, vrijedi da je njihov zbroj jednak 1.
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\

Slika 3.2. Funkcija raspolozivosti A(t) i neraspolozivosti N(t) komponente [2, str. 23].

3.2. Model komponente sa planiranim remontom

Osim u ispravnom stanju i stanju kvara, komponenta se moze nalaziti u stanju remonta. U
odredenom vremenskom periodu vrsi se njihov planski remont te se upravo njima i redovitim
pregledima povecava njihova pouzdanost i raspolozivost, zbog smanjenja rasta funkcije intenziteta
kvarova [2, str. 24]. Markovljev model komponente sa popravkom i planskim remontom prikazan
je naslici 3.3.

Slika 3.3. Markovljev graf komponente sa popravkom i planskim remontom [2, str. 25].
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gdje je:
- A" - intenzitet remonta,

- 1" - intenzitet izlaska iz stanja remonta,

- S, = X, - stanje popravka komponente,

- s, = X, - stanje komponente u planskom remontu.

Za dani graf se moZe napisati sustav algebarskih jednadzbi [2, str. 25]:

~(A+A") u p R | [0
A —u 0 ||P |=[0 (3-5)
/1” 0 _/1” F)Sz 0

gdje je:
- P, - vjerojatnost da ¢e se komponenta nalaziti u stanju kvara,

- P,, - vjerojatnost da ¢e se komponenta nalaziti u stanju planskog remonta.

Nadalje se moze definirati raspolozivost komponente [2, str. 26]:

A= H ~_ M
u+A (3-6)

,u+/’t+/1—”-,u
Y7

Neraspolozivost komponente zbog kvara [2, str. 26]:

N=#”z/1-r

,u+ﬂ,+f1”-,u (3-7)
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Neraspolozivost komponente zbog remonta [2, str. 26]:

NN: ﬂ’” ziﬂ.rﬂ

/,l”'i'ﬂ,”"'i'ﬂ”
7,

(3-8)

gdje je r" vrijeme trajanja remonta.

3.3. Model kvara dviju komponenata

Promatrajuéi sustav sa dvije obnovljive komponente (prikazan naslici 3.4.), kod kojih kvar
jedne komponente ne utjece na kvar druge i obrnuto, spojene serijski ili paralelno, moguca su Cetiri

stanja:

S, = XX, - obje komponente u radu
S, =XX,; S, =XX, - Jedna komponenta u radu, druga u kvaru i obrnuto
s, =XX, - obje komponente u kvaru.

I —(h, + p)Ar

L=, + M)A 1 (u, + o)At

Slika 3.4. Markovljev graf sustava s dvije komponente [4, str. 170].
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U slucajevima slozenije grade sustava, odredivanje vremenskih funkcija raspolozivosti

predstavlja vrlo tezak zadatak pa se iz tog razloga treba zadovoljiti poznavanjem raspolozivosti

stacionarnog stanja sustava. Na osnovu Markovljevog grafa sa slike 3.4., dobivamo jednadzbe za

stacionarne vjerojatnosti pojedinih stanja uz uvjet da je P, () +P, () +P, () +P, () =1

[4, str. 170]:

) = T D (3-9)
A= G G &0
L= G e G
O p— (3-12)

() (A + )

Takoder se moze izraCunati ucestalost napustanja pojedinog stanja f_ i vrijeme boravka u

pojedinom stanju T, . JednadZbe za stanje s, [2, str. 27-28]:

f, =P, (4+4) (3-13)
1
T, = ]
“ T4 (3-14)

Na osnovu ovog modela mogu se izvesti jednadzbe za neraspolozivost 1 uCestalost kvara

za serijski i paralelni spoj viSe komponenata, $to je u nastavku objasnjeno [2, str. 28].
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3.3.1. Paralelni spoj komponenata

Kod paralelnog spoja dviju obnovljivih komponenata, prema slici 3.4., stanja ispravnog
rada spoja su stanja s,, s, i s, dok je stanje kvara, tj. neraspolozivosti, stanje s, [2, str. 29].
Neraspolozivost sustava je odredena neraspolozivos¢u komponenata 1 i 2, jer obje komponente

moraju biti u kvaru da bi i sustav bio u kvaru [4, str. 229].

Neraspolozivost sustava je dana sljede¢im izrazom [4, str. 229]:

P.(0)=N_= -
53( ) p [1+(22'p2)]'[1+(ﬂ1’p1):| (3-15)

gdje je:
- p,; P, - srednje vrijeme trajanja popravka prve, odnosno druge komponente,

- N - neraspoloZivost paralelnog sustava.

Frekvencija kvara sustava jednaka je sumi frekvencije dogadaja kvara komponente 2 za
vrijeme dok se komponenta 1 popravlja i frekvencije kvara komponente 1 za vrijeme kvara
komponente 2 [4, str. 230]:

f = Ai'j'z'(pl"'pz)
P (l+i1' pl)'(l+ﬂ'2' pz)

(3-16)

Ekvivalentni sustav moZe biti opisan sa srednjim vremenom trajanja rada r, i srednjim

vremenom trajanja popravka p, [4, str. 230]:

&: P.- B,

p p—
P fp pl+ p2

(3-17)
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Prethodnim izrazom odredeno je vrijeme kroz koje se popravci preklapaju, tj. vrijeme kroz

koje se kvarovi u sustavu preklapaju. Vrijeme r definirano je sljede¢im izrazom [4, str. 231]:

P APt AP,
" (A A) (ot py)

(3-18)

3.3.2. Serijski spoj komponenata

Prema slici 3.4. stanje ispravnog rada kod serijskog spoja komponenata je s,, dok su
neraspoloziva stanja S, S, I S, [2, str. 29]. Uz pretpostavku da dvije neovisne komponente trebaju

raditi istodobno, pri ¢emu Se svaka komponenta ponasa prema stacionarnom obnovljivom procesu
sa srednjim vremenom do kvara i trajanja popravka, potrebno je utvrditi stacionarnu raspoloZzivost

sustava [4, str. 224-225]:

A= . fH (3-19)

S

Zatim je potrebno odrediti izraz za frekvenciju kvara sustava, koja je jednaka sumi
prosjecnih frekvencija dogadaja kada komponenta 2 radi, a komponenta 1 je u kvaru i frekvencije

dogadaja kvara komponente 2 i rada komponente 1 [4, str. 225]:

1 r, 1 r 1
f,= = - + - (3-20)
P+l P+l P+h p+h P+l
Potom se moze odrediti srednje vrijeme trajanja rada [4, str. 226-227]:
A& h-n
f, =—= -
f o+, (3-21)
Srednje vrijeme trajanja popravka se odreduje iz stacionarne raspolozivosti sustava
[4, str. 226]:
I 1- A%
= —> = -
A or P 3 (3-22)
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3.4. Markovljev lanac

Markovljev lanac je vrsta Markovljevog procesa, koji predstavlja sustav sa nizom stanja i
prijelaza u diskretnim vremenskim intervalima. Primjer takvog sustava, sastavljenog od jedne
komponente i dva moguca stanja (raspolozivo stanje ,,A“ i stanje kvara ,,F*), prikazan je na slici
3.5., gdje kruznice predstavljaju stanje, strelice prijelaze izmedu stanja, brojevi pokraj strelica
oznacCavaju vjerojatnost prijelaza te brojevi ispod kruznica vjerojatnost da ¢e sustav biti u

pojedinom stanju [10, str. 153].

Faza 0

Faza 1

Faza 2

P=0.729 P=0.081 P=0.054 P=0.036 P=0.054 P=0.006 P=0.024 P=0.016

Slika 3.5. Primjer Markovljevog lanca [10, str. 153].

Promatranje sustava pocinje u fazi,,0“ sa vjerojatnoséu od 100% da isti bude u stanju ,,A*.
Pri prijelazu u fazu ,,1* postoji 90% Sanse da ostane u raspolozivom stanju ,,A“ i 10% Sanse
prijelaza u stanje kvara ,,F*. Faza ,,2* se moze dostic¢i iz stanja ,,A* ili ,,F* pa postoje dva moguca
,puta‘“ za dostizanje tih stanja (A—A—A ili A—>F—A). Prvi ,,put” ¢e se ostvariti u 81% slucajeva,
dok ¢e se drugi ,,put® ostvariti u 6% slucajeva. Vjerojatnosti stanja u fazi ,,n+1“ se racunaju na

temelju matrice prijelaza stanja i vjerojatnosti stanja u fazi ,,n“[10, str. 153-154]:

P..(A) 09 0.6 P,(A
= (3-23)
P..(F) 0.1 04| P(F)
gdje je:
- P,,, - vjerojatnost stanja u fazi ,,n+1%,

- P, - vjerojatnost stanja u fazi ,,n*.

37



Modeli pouzdanosti su povezani sa vjerojatnostima u ustaljenom stanju sa velikim brojem
faza. Ako svako stanje konvergira u konstantnu vrijednost, sustav se naziva ergodickim i

zadovoljava sljedeci sustav jednadzbi [10, str. 154]:
P(A) 09 06| P(A)
= (3-24)
P(F) 0.1 04| P(F)

Jednadzba (3-24) predstavlja sustav jednadzbi sa viSe nepoznanica nego jednadzbi te se

izmjenom jednog od redova dobiva sustav jednadzbi koji se rjeSava standardnim metodama

[10, str. 154]:
1] [1 1]P®A
{P(F)}{o.l O.J{P(F)} (3-25)

U ovom slucaju stanje kvara konvergira u vjerojatnost od 14,3 %, dok stanje ,,A“ u
vjerojatnost od 85,7 %. Ovaj model, osim u prikazanom jednostavnijem primjeru, moze se
primijeniti u distribucijskim mrezama sa ve¢im brojem stanja 1 kompleksnijim prijelazima izmedu

tih stanja [10, str. 154].
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4. ANALIZA POUZDANOSTI | OPTIMIZACIJE DISTRIBUCIJSKE
MREZE

Vodenjem pogona omogucuje se optimalno uklopno stanje i normalan pogon mreze te
sprjeCavanje nastanka izvanrednog ili poremeéenog stanja. Vodenje se provodi putem centara
vodenja, u skladu sa odredbama Mreznih pravila, internim uputama i pravilima kojima se ureduje

pogon mreze te vaze¢im propisima [18].
Vodenje pogona obuhvaca [18]:

e provodenje sklopnih operacija za potrebe pogona

e nadzor i upravljanje radom jedinicama mreze

e regulaciju napona

e planiranje potreba i uklju¢enje pomo¢nih usluga

e upravljanje tokovima snaga

e nadzor, ispitivanje i analiza djelovanja uredaja zastite

e koordinaciju radova odrZavanja pojedinih jedinica mreZe

e obavjestavanje korisnika mreze, korisnika mjernih podataka i javnosti o prekidu napajanja
e ostvarivanje propisane kvalitete napajanja elektricnom energijom

e odrzavanje sustava daljinskog vodenja distribucijske mreze te

e poduzimanje svih ostalih radnji u svrhu osiguranja normalnog pogona mreze

Jedinice mreze (vodovi, transformatori, polja, sabirnice i uredaji za kompenzaciju jalove
snage) ni u jednom trenutku ne smiju biti strujno optere¢ene iznad nazivne struje opterecenja te se
isto odnosi i na uklopna stanja u normalnom pogonu mreze te uklopna stanja s ciljem osiguranja
napajanja iz pri¢uvnog smjera opskrbe. Nacini provjere navedenog kriterija su mjerenje
optereéenja postojece mreze | proracun ocekivanog optere¢enja kod planiranja iste. U svrhu
uspjesne provedbe nacina provjere kriterija prilikom prorac¢una o¢ekivanog opterecenja, potrebno
se osvrnuti na promjene i postojeca optereenja, zahtjeve za novo prikljuCenje, procjenu
opterecenja na osnovu prostorno-planske dokumentacije promatranog podruc¢ja te na pogonski

napon u mrezi [18].
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Zahvati u mrezi s ciljem ostvarivanja kriterija za SN i NN mrezu [18]:

e izgradnja (interpolacija) novih trafostanica VIN/SN i SN/SN (SN/NN) i novih vodova SN
(NN)
e prijelaz sa manje na ve¢u naponsku razinu (samo za SN mrezu)

e zamjena postojecih jedinica mreZe sa jedinicama vece prijenosne moci

Za uspostavljanje optimalnog uklopnog stanja mreZe potrebno je minimizirati gubitke i
povecati raspolozivost mreze. Gubici se opcenito dijele na tehnicke i netehnicke. Tehnicki gubici
su posljedica tehnickih znacajki jedinica mreZe 1 pogonskog stanja u mrezi. Netehnicki gubici su

posljedica neobracunate i neizmjerene energije od strane kupaca [18].

4.1. Podaci o modelu mreze

U posljednjem poglavlju ovoga rada ¢e biti analizirana pouzdanost 20 kV-ne
srednjenaponske distribucijske mreze koja je radijalne strukture. Distribucijska mreZza je dio
elektroenergetskog sustava koju ¢ine vodovi, transformatorske stanice, rasklopna postrojenja,
potrosaci, priguSnice i kondenzatorske baterije te se dijeli na srednjenaponsku i niskonaponsku
mrezu. Srednjenaponsku mrezu u ovom modelu ¢ine naponske razine od 63 kV i 20 kV, dok je
niskonaponska mreza naponske razine 0,41 kV. Model mreZe prikazan na slici 4.1. je za potrebe

rada preuzet iz programskog paketa DIgSILENT PowerFactory.
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Supplied by Substation

N SUB_1
BN SuB_2
Bl sus 3
B SUB 4

Slika 4.1. Model mreze prema podrué¢ju napajanja odredenom trafostanicom.

Model se sastoji od 4 primarne trafostanice koje napajaju manje distribucijske trafostanice,
oznacene krugovima na slici 4.1. Detaljnijim uvidom u primarne i manje distribucijske trafostanice
moguce je dobiti viSe informacija o transformatorima, prekidac¢ima, opterecenjima i sabirnicama
koji su prethodno definirani. Pokretanjem izbornika Load Flow dostupni su podaci o broju

pojedinih elemenata te tokovima snaga, §to je prikazano slikom 4.2.
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Total System Summary | Study Case: 4 - Reliability Assessment| Annex: 31

No. of Substations 866 No. of Busbars 872 No. of Terminals 3457 No. of Lines 1848
No. of 2-w Trfs. 8 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 950 No. of Shunts 3 No. of SVS 0
Generation = 31221,94 kW 2906,41 kvar 31356,93 kVA
External Infeed = 143047,22 kW 67889,60 kvar 158339,84 kVA
Load P(U) = 172937,02 kW 68348,48 kvar 185953,56 kVA
Load P(Un) = 172938,00 kW 68349,47 kvar 185954,84 kVA
Load P(Un-U) = 0,98 kW 1,00 kvar
Motor Load = 0,00 kW 0,00 kvar 0,00 kVA
Grid Losses = 2467,68 kW 12660,88 kvar
Line Charging = -6114,95 kvar
Compensation ind. = 0,00 kvar
Compensation cap. = -8854,70 kvar
Installed Capacity = 31622,06 kW
Spinning Reserve = 0,00 kW
Total Power Factor:
Generation = 1,00 [-]
Load/Motor = 0,93/ 0,00 [-]

Slika 4.2. Prikaz tokova snaga modela mreze.

4.2. Optimizacija distribucijske mreZe nakon kvara kabela

U ovom potpoglavlju ¢e se simulirati kvar (kratki spoj) na kabelu, gdje ¢e se vidjeti njegov
utjecaj na parametre mreze, pri ¢emu su podaci o pouzdanosti kabela unaprijed definirani. Vazno
je napomenuti da program koristi deterministicki (n-1) Kriterij, da bi se u slu¢aju neraspolozivosti
jednog elementa osiguralo napajanje odredenih korisnika ili grupe korisnika mreZe. Isti je
zadovoljen ukoliko ne postoji element mreZe (vod ili transformator) ¢ija neraspolozivost dovodi
do prekida napajanja [19]. Prvo ¢e biti objasnjeni op¢i podaci o kabelu i njegovoj pouzdanosti, a
zatim podaci vezani za samo izvodenje simulacije, poput postupka preklapanja prekidaca, odabira

tarifnog modela i termickih ograni¢enja. Na kraju ¢e biti prikazani rezultati simulacije.

4.2.1. Parametri simulacije

Analiza zapocinje odredivanjem kabela na kojemu ¢e se simulirati kvar. Kabel je izraden
od aluminija, nazivnog napona 24 kV, nazivne struje 0,598 kA, duljine 1,019 kilometara. Na
temelju podataka o izolaciji, njezinoj debljini, vanjskom plaStu, dubini polaganja i ostalim

podacima mogu se izracunati podaci poput impedancije i reaktancije, sto je prikazano slikom 4.3.
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L_L Line - SUB_02\LM_1834.ElmLne X

Basic Data

Name LN 1834
Description

Type ...nt Type Libran/\Type Data\Lines Types\S - 240 AL 53 Cancel
Load Flow

Terminal i SUB_02\ND_2931\CUB_9211 ND_2931

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete Terminal SUB.02\ND 2930\CUB 9210 ND_2930

Short-Circuit ANSI Zone ZONE_1
Short-Circuit [EC 61363 Area AREA_05

Short-Circuit DC

[ Out of Service
Simulation RMS

Number of Resulting Values
Simulation EMT parallel Lines Nominal Current (act.) 0,598 kA
Cable Analysis Pos. Seq. Impedance, Z1 0,1631196 Ohm
Power Quality/Harmonics Trerroies Pos. Seq. Impedance, Angle 38,65981 deg
i Pos. Seq. Resistance, R1 0,127373 Ohm
Tie Open Point Opt. Thermal Rating + Pos. Seq. Reactance, X1 0,1019 Ohm
Reliability Length of Line 1019 o Zero Seq. Resistance, RO 0, Ohm
Hosting Capacity Analysis Zero Seq. Reactance, X0 0, Ohm
! LTy e Earth-Fault Current, Ice 3,558159 A
Optimal Power Flow
) ey Earth Factor, Magnitude 0,3333333
Unit Commitment Earth Factor, Angle 180, deg
Optimal Equipment Placement
Type of Line Cable
Line Model

@ Lumped Parameter (P1)
O Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Slika 4.3. Op¢i parametri kabela.

Slikom 4.4. prikazani su parametri vezani za kvarove na kabelu, od kojih ¢e se opisati samo
oni koji su znacajni za simulaciju. Forced Outage Rate pokazuje koliko ¢e puta godisnje kabel biti
u kvaru, dok Forced Outage Expectancy predstavlja vjerojatnost kvara kabela izrazena brojem sati
godi$nje. Koliko sati ¢e kabel biti u kvaru iskazuje Forced Outage Duration, a ucestalost

tranzijentnih kvarova oznacava Transient Fault Frequency.
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™ Line - SUB_D2\LN_1834.ElmLne

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC
Simulation RMS
Simulation EMT

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics
Tie Open Point Opt.
Reliability

Hasting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

Failures

[ Ideal component

Selecting an element model will overrule the type model

Element model
Sustained Line Failures
Forced Qutage Rate
Forced Qutage Expectancy
Forced Qutage Duration
Transient Faults

Transient Fault Frequency

Double Earth Fault

Frequency of single earth faults
Conditional probability of a second earth fault

Repair duration

Load-Shedding/Power Restoration Constraints

Max. loading

Slika 4.4. Parametri pouzdanosti kabela.

..brary\Reliability Data\Lines\S - 240 AL 53

2,373713 1/a
2373713 h/a

10, h

18,1756 1/a

0, 1/a
0, %
oh

Cancel

Jumpto ...

Osim podataka za kabel, u modelu su definirani podaci vezani za pouzdanost

transformatora i sabirnica. Podaci za transformator sadrze sve parametre sa slike 4.4., osim za

ucestalost tranzijentnih kvarova, dok su podaci vezani za sabirnice prikazani slikom 4.5. Ako se

zbroje kvarovi na sabirnici 1 kvarovi po broju prikljuenih elemenata, dobije se ukupna ucestalost

kvarova na sabirnici.

[ Bar Type Failures - Equipment Type Library\Reliability Data\Bars\20kV Bar Failures.StoTypbar

Basic Data

Earth Fault

MName 20kV Bar Failures

Failure Data

Failure Frequency for Terminal

Outage Expectancy for Terminal

Additional failure frequency per connection
Outage Expectancy per connection

Repair Duration

Slika 4.5. Parametri pouzdanosti sabirnice.

I

1/a

h/a

0008 1/a

0,016 h/a
20, h

*

Cancel
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Program koristi jednadzbe ¢vorova koje predstavljaju analiziranu mrezu i implementirane
su kroz Newton—Raphson-ovu metodu za prorac¢un tokova snaga. Ovisno o vrsti mreze, moze Se
izabrati metoda temeljena na strujnim jednadZbama ili jednadZbama snage. U ovom radu
analizirana je distribucijska mreza, tako da se odabire metoda temeljena na jednadzbama snage.
Zatim se pretpostavlja da su potrosaci napajani elektricnom energijom, ako su prikljuceni na izvor
napajanja prije nastanka kvara i da ¢e ostati bez napajanja ako ih se tijekom postupka uklanjanja
kvara odvoji od izvora napajanja. Nadalje je bilo potrebno odabrati tip mreze. Odabirom opcije
Distribution Network naponske razine na elementima se nastoje odrzati unutar dozvoljenih granica

optimiranjem polozaja prekidaca u sustavu.

Vazni elementi kod uklanjanja kvarova su prekidaci te program ovdje nudi dvije opcije —
koriStenje samih prekidaca ili prekidaca sa relejima ili osigura¢ima. U ovoj mrezi nisu definirani
ni osiguraci ni releji, stoga ¢e se koristiti samo prekidaci. U cilju $to brzeg otklanjanja kvara,
potrebno je odrediti preklopne postupke prekidaca, odnosno hoce li prekidaci uklopiti, tj. isklopiti
istovremeno ili sekvencijalno. Kod istovremenog postupka preklapanja pretpostavlja se
istovremeno preklapanje prekidaca sa definiranim vremenom. Kod sekvencijalnog preklapanja
postupak se izvodi u koracima te je odvajanje kvara od ostalog dijela mreze sporije, $to je i
ocekivano. U ovom slucaju odabran je istovremeni postupak preklapanja prekidaca te je podijeljen
na tri razine. Prvu razinu ¢ine daljinski upravljani prekidaci sa vremenom prorade od 1 minute.
Drugu razinu ¢ine prekidaci sa indikatorom, §to omogucuje korisniku brzo uo€avanje njegovog
statusa, dok trecu razinu ¢ine ruc¢ni prekidaci. Izbornik proracuna pouzdanosti prikazan je slikom

4.6.
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& Reliability Assessment - ...y Assessment\Optimal Power Restoration\Reliability Assessment.ComRel3 X

Basic Options Calculation

Execute

Protection @® AC Load Flow, balanced, positive sequence
Restoration O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
Costs Load Flow ..sessmentiLoad Flow Calculation
Constraints

|
Maintenance Method -
Load Data

O Connectivity analysis

Advanced Options @ Load T

Parallel Computing

Calculation time period

O Com plete Year wbility Assessment\Set Study Time
@ Single point in time 20.9.2013. 1:00:00
Metwork

@ Distribution (Optimal Power Restoration)

O Transmission

[~] Automatic Contingency Definition

Slika 4.6. 1zbornik proracuna pouzdanosti.

PotroSa¢ima je osim kvalitetne opskrbe elektricnom energijom bitna i cijena iste. U ovom
radu su uzeti u obzir troskovi za neisporuc¢enu elektricnu energiju i troskovi s obzirom na vrijeme
prekida napajanja. Troskovi za neisporucenu elektricnu energiju su konstantni i iznose 1

EUR/KWh, dok su troskovi za vrijeme prekida definirani grafom na slici 4.7.
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E Time Tariff - Tariffs\ Time Tariff.Int Tarifftime #

MName Time Tanff
Interruption Time Costs 523,05
min EUR/KW
1 1, 1,044 [FURMM
2 20, 2,836 34870
3 80, 6,336
4 240, 23,261
5 480, 54,049 174,35
6 960, 73,532
7 1440, 111,678
8 2880, 223 -0.0000
! : 0,000 1800, 3600, [min] 5400,
9 4320, 304 456
Costs for transient faults |O, | |EUR!'kW V|

Slika 4.7. Graf troskova prekida.

Na kraju definiranja parametara simulacije bilo je potrebno odrediti termic¢ka ograni¢enja
koja su postavljena na 110% te naponska ograni¢enja (0,9 p.u. i 1,1 p.u.). Kako bi rezultati analize
bili §to realniji, kod raCunanja pouzdanosti takvih mreza obi¢no se definiraju promjene opterecenja
u sustavu (opterecenje Cvorista i vodova) i to na godi$njoj ili mjese¢noj razini. U radu su ta

opterecenja zanemarena, jer je izratunata pouzdanost za to¢no odreden datum i vrijeme.

4.2.2. Podaci o0 modelu mreZe dobiveni simulacijom

Na temelju prethodno definiranih parametara, rezultati simulacije prikazani su slikom 4.8.
Dobiveni su podaci poput broja godi$njeg prekida napajanja, koli¢ine neisporucene elektri¢ne

energije i redoslijeda uklapanja, tj. isklapanja prekidaca.
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|Contingency: $™in-1
1
|Fault lecation (n-1)

|

|

|
| Component: < LN_1834 Line |
| Network: ¥R SUB_02 |
| I
| Repair Duraticn: 10,00 h (600 min) |
| Failure freguency: 2,374 1/a I
| |
|Summary of failure effects |
| Power Customers |
| Interrupted: 1053,0 kW 41 |
| Restered: 1053,0 kW (100,0 %) 41 (100,0 %) |
| Energy not supplied 526€,5 kwh |
| |
| 1/failure Yearly Yearly (load state) |
| Interruption costs: 4,4 k2 10,525 k8/a *100,00 § = 10,525 k€/a |
| Time [min) Step Action Device Station: | 1
| 0:00 PBrotection Open -~ SW_1637 Esus_2 1 |
f == =g 28 smsEEEE s ste@sisEs e DaioipEne - e s e 5= |, /= islimi@i e @ e imnslele sisielie 8 Sie) @l = e - % = |
| | Interrupted: 1053,0 kW |
| 30:00 Short Circuit Indicator Open —- SW_2244 ETEITRFSTAT_601 1
| 30:00 Close ~~ SW_1637 Efsus_2 1 I
| 30:00 Manual Open —=-SW_1676 EEhRFSTAT_001 |
I 30:00 Close —= SW_2224 [TITRFSTAT_691 |
T il e B I R R el R |
| |Interrupted: 0,0 kw |
| |Newly interrupted: 0,0 kW |
| |Restored Power: 1053,0 kW (100,0 ®)1
| |Restored Customers: 41 (100,0 $)1
| |Mewly interrupted Custcrmers 0 |
| ITotally Restored Power: 1053,0 kW (100,0 %)1
| ITotally Restored Customers: 41 (100,0 %) 1
| IENS: (0:00 - 30:00) 526,5 kwh 1
| |Total ENS: 526,5 kwh |

Slika 4.8. Rezultati simulacije.

Uocava se kako prvo isklapa prekida¢ u glavnoj trafostanici, dok preostali isklapaju

kasnije. Razlog tome je krace vrijeme djelovanja (1 minuta) od ostalih prekidaca, koji su podeSeni

na 30 minuta. Takoder u glavnoj trafostanici prekidac je daljinski upravljan, dok su preostali ru¢no

upravljani ili imaju indikator. Ovdje dolazi do izrazaja svojstvo selektivnosti zastite, tj. da se

automatski izolira element koji je u kvaru.

4.3. Utjecaj primarne trafostanice sa napajanim podrucjem na pouzdanost

Pod pojmom utjecaja trafostanice na pouzdanost sustava podrazumijeva se doprinos

kvarova na pokazatelje pouzdanosti svih ili odredenih potrosaca. Ovim postupkom se moze

analizirati utjecaj pojedine komponente ili grupe komponenata na pokazatelje pouzdanosti te ako

je potrebno zamijeniti jednu komponentu drugom veée pouzdanosti. Na slici 4.1. zelenom bojom

oznaceno je podrucje napajano trafostanicom, dok je njena shema prikazana slikom 4.9.
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Slika 4.9. Jednopolna shema TS 63/20 kV.

Trafostanica se sastoji od dva transformatora 63/20 kV, izvoda koji napajaju manje trafostanice te
tri shunt prekidaca ugradenih na srednjenaponske sabirnice. Postupak zapocinje odabirom opcije
Contribution to Reliability Indices, gdje se izmedu ostalog pojavljuje izbornik proracuna

pouzdanosti, sa slike 4.6., koji je ve¢ objasnjen. Stoga su dobivene vrijednosti simulacije prikazane

grafom 4.1.

100,00%
10,00%
1,00%

0,10% |
0,01%

SAIFI SAIDI ASIFI ASIDI
B \Vodovi MKabeli ™ Transformatori Sabirnice

Graf 4.1. Utjecaj elemenata mreZe na pokazatelje pouzdanosti.
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Uocava se kako na sve pokazatelje pouzdanosti kabeli imaju najveéi utjecaj, dok iza njih
slijede transformatori, sabirnice i vodovi. Na odabranoj trafostanici kabeli dominantno utje¢u na
pouzdanost, Sto je bilo i za ocekivati, s obzirom na to da je promatrana mreza uglavnom kabelska.
Transformatorima je u programskom alatu modelirana veca ucestalost kvarova od ostalih
elemenata, zbog Cega imaju i veéi utjecaj na pouzdanost. Takoder se moze primijetiti da
pokazatelji ASIDI i ENS imaju identi¢ne postotne vrijednosti. To znaci da koliki je dio ukupnog
vremena neki sustav bio u prekidu, toliki se dio ukupne neisporucene energije nije isporucio,

odnosno ta dva pokazatelja su proporcionalna.

4.4. Izracun pokazatelja pouzdanosti distribucijske mreze

U drugom dijelu simulacije ¢e biti izraCunati pokazatelji pouzdanosti cijelog sustava uz
planirani prekid rada voda od 5 mjeseci, a zatim pokazatelji optereéenja i sabirnica na primjeru
distribucijske trafostanice. Analiza je provedena analitickom metodom pobrojavanja stanja (eng.
State Enumeration Method). Ona se temelji na pobrojavanju svih mogucih stanja sustava
(komponenata) na osnovi poznatih podataka o pouzdanosti i raspoloZivosti komponente te
utvrdivanju koja od tih stanja uzrokuju zastoj sustava [16]. Potrebno je napomenuti kako se ova
metoda zasniva na Markovljevom modelu prostora stanja, koji je objaSnjen u prethodnom

poglavlju.

4.4.1. Pokazatelji pouzdanosti sustava

Nakon definiranja prekida rada voda, pojavljuje se izbornik prora¢una pouzdanosti kao sa
slike 4.6. Zbog sli¢nosti istog, bit ¢e objaSnjene samo razlike. Pokazatelji ¢e se izraCunati na
godiSnjoj razini 1 u obzir su uzeti samo kvarovi prvog reda (sabirnica, vodova, tj. kabela i
transformatora) definirani stohastickim modelom. Pokretanjem izbornika Reliability Assessment

dobiju se rezultati prikazani tablicom 4.1.
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Tablica 4.1. Sustavni pokazatelji pouzdanosti.

POKAZATELJ POUZDANOSTI OZNAKA | VRIJEDNOST JEDINICA
Broj prekida u jednoj godini SAIFI 21,693 1/potr.,god.
Prosjecan godisnji broj prekida po potrosacu CAIFI 21,693 1/potr.,god.
Prosje¢no godi$nje trajanje prekida sustava SAIDI 51,311 h/potr.,god.
Prosjec¢no trajanje prekida po potrosacu u
! JANE prEidapo P CAIDI 2365 higod.
godini
Raspolozivost napajanja ASAI 0,994 -
Neraspolozivost napajanja ASUI 0,006 -
Godisnja neisporucena elektri¢na energija ENS 8692,981 MWh/god.
Prosjecna godiSnja neisporucena elektri¢na
- AENS 0,097 MWh/potr.,god.
energija po potrosacu
Prosje¢no ogranic¢enje potrosaca ACCI 0,000 MWh/potr.,god.
Ocekivani troskovi prekida EIC 62,229 M¢€/god.
Ocekivani troskovi prekida po neisporu¢enom
IEAR 7,159 €/kWh
kWh
Prosje¢na ucestalost prekida sustava ASIFI 22,806 1/god.
Prosjec¢no trajanje prekida sustava ASIDI 50,226 h/god.
Trenutna prosjecna ucestalost prekida sustava MAIFI 0,000 1/potr.

Iz tablice se moze uociti kako su pokazatelj SAIFI (broj prekida u jednoj godini) 1
pokazatelj CAIFI (prosjecan godi$nji broj prekida po potrosacu) jednake vrijednosti. Razlog tome
jest §to se prekid racuna jednom za svakog potroSaca, §to je posljedica jednakog promatranja
prekida sustava i potrosaca. Prosje¢no trajanje prekida u godini izraZeno pokazateljima SAIDI i
CAIDI ima veliki iznos, posebice SAIDI koji iznosi 51,311 h/potr.god. Pokazatelj ASAI prikazuje
raspolozivost napajanja potroSaca i1 krece se u rasponu od nula do jedan. Komplementarno njemu
definira se pokazatelj ASUI na osnovu kojeg se mozZe zakljuciti da je ve¢inu vremena tijekom
jedne godine potrosacu bilo dostupno napajanje. Pokazatelj ENS u ovom slucaju iznosi 8692,981
MWh/god., a moze se reducirati odabirom povoljne lokacije ugradnje prekidaca, odnosno u
simulacijskom sucelju koristenjem alata Optimal Remote Control Switch Placement, ¢ime se mogu
smanjiti o¢ekivani troskovi prekida (EIC). Uocava se kako je indeks ACCI jednak nuli, odnosno

da niti jednom potroSacu nije bilo uskraceno koristenje elektri¢ne energije.
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4.4.2. Pokazatelji pouzdanosti sabirnica i potrosaca

Pouzdanost svakog potroSackog cCvorista se moze prikazati pripadaju¢im pokazateljima,
koji se koriste i kod izracuna onih koji se odnose na sustav. Oni uglavnom sluze za prikaz broja,
trajanja i troSkova prekida u odabranoj godini, a izraun istih na primjeru distribucijske

trafostanice prikazan je tablicama 4.2. i 4.3.

Tablica 4.2. Pokazatelji pouzdanosti sabirnica.

POKAZATELJ POUZDANOSTI OZNAKA | VRIJEDNOST | JEDINICA
Prosjecno trajanje prekida AID 0,179 h
Trajanje prekida godisnje AIT 2,794 h/god.

Broj prekida godisnje AlF 15,636 1/god.

Prosjecno trajanje prekida iznosi 0,179 sati, odnosno 10 minuta, §to prema [17] spada u
dugotrajne prekide. Ocekivano je da prekid na godiSnjoj razini bude u trajanju od 2,794 sati, dok
je broj tih prekida 15,636 u razdoblju od godine dana. Prosjecno trajanje prekida (AID) zapravo

predstavlja umnozak trajanja 1 broja godis$njih prekida.

Tablica 4.3. Pokazatelji pouzdanosti potrosaca.

POKAZATELJ POUZDANOSTI OZNAKA | VRIJEDNOST | JEDINICA
Broj prekida godisnje LPIF 15,636 1/god.
Trajanje prekida godisnje LPIT 2,794 h/god.
Troskovi prekida godiSnje LPIC 6545,402 €/god.

Usporedujuci tablicu 4.2. 1 4.3. uocava se da su broj 1 trajanje prekida napajanja na
sabirnicama i kod potroSaca jednakih vrijednosti. S obzirom na broj i trajanje godisnjih prekida,
troskovi elektriéne energije iznose 6545,402 €/god. 1 mogu se smanjiti koriStenjem optimalnog

tarifnog modela.
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4.4.3. Pokazatelji pouzdanosti dobiveni rekonfiguracijom mreze

Kao S§to je objasnjeno u drugom poglavlju, postoji mnogo metoda za poboljSanje
pouzdanosti, a u nastavku ¢e biti opisan postupak rekonfiguracije mreze kao jedna od njih. Njime
je promijenjeno uklopno stanje prekidaca u trafostanicama uz dodavanje istih koriStenjem alata
Tie Open Point Optimization (koji ¢e prvi biti opisan) i Optimal Remote Control Switch (RCS)
Placement. Postupak zapocinje odredivanjem glavnih ,,puteva“ izmedu izvoda spojenih preko

otvorenih tocaka mreze (eng. Backbone Calculation), sto je zajednicko za oba alata.

Prvo je bilo potrebno odabrati svrhu ovog postupka. Ovdje program nudi Cetiri opcije —
smanjenje gubitaka, optimizacija troskova, minimiziranje postupaka preklapanja prekidaca te
optimizacija pokazatelja pouzdanosti, §to je odabrano u ovom sluéaju. Sto se ti¢e metode, odabire
se opcija Explore meshes iteratively, gdje se odreduje najveéi broj petlji, tj. koliko ¢e se puta
ponavljati postupak optimizacije (u ovom slucaju tri), zatim se odreduje prag iznad kojeg se
razmatra promjena gubitaka u otvorenoj toc¢ki mreze (postavljeno je na 100 kW) te naponska

ograniCenja i opterecenja elemenata, $to je prikazano slikom 4.10.

&> Tie Open Point Optimisation - ...y Cases\02 Tie Open Point Optimisation\Tie Open Point Optimisation.ComTieopt*

Basic Options Feeders

Execute
Constiamts ® All Feeders
Switching Options O Selected Feeders
Reliability e
Explore Meshes
Simulated Annealing o : T S -
Objective Function ‘ Optimisation of Reliability Indices V]
Genetic Algorithm
Random Number Generation Method
Output @® Explore meshes iteratively

O Simulated annealing (stochastic optimisation)

O Genetic algorithm (stochastic optimisation)

Network Representation

@® Balanced, positive sequence

O Unbalanced

Load flow command E ...int Optimisation\Load Flow Calculation

Saving of Solution
O Change Existing Network (Operation Scenario)
@® Record to Operation Scenario

EIE] Operation Scenarios\2 - TOPO

Slika 4.10. Izbornik alata Tie Open Point Optimization.
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Nadalje, alat Optimal RCS Placement optimizira mrezu dodavanjem prekidaca (u ovom
sluc¢aju broj prekidaca po izvodu je 1) sa svrhom smanjenja neisporucene energije (ENS) ili

ocekivanih troskova prekida (EIC), ali Sto ¢e rezultirati poboljSanjem i ostalih pokazatelja (tablica

4.4)).
Tablica 4.4. Usporedba pokazatelja pouzdanosti.
POKAZATELJ PRIJE NAKON
JEDINICA
POUZDANOSTI REKONFIGURACIJE | REKONFIGURACIJE
SAIFI 21,693 21,690 1/potr.,god.
SAIDI 51,311 50,971 h/potr.,god.
CAIDI 2,365 2,350 h/god.
ENS 8692,981 8632,723 MWh/god.
EIC 62,229 61,896 M¢€/god.
ASIFI 22,806 22,803 1/god.
ASIDI 50,266 49,918 h/god.

Ako se usporede vrijednosti navedenih pokazatelja pouzdanosti u tablici prije i nakon
rekonfiguracije mreze, vidljivo je poboljSanje u smislu smanjenja broja, trajanja i troSkova prekida,
neisporucene elektricne energije 1 drugih. Kada bi se dodao veci broj prekidaca, pokazatelji bi se

jos§ vise poboljsali, ali zbog veceg broja komponenata smanjila bi se ukupna pouzdanost.
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5. ZAKLJUCAK

Temeljem provedene analize moze se zakljuciti kako je pouzdanost bitan segment za
stalnost opskrbe elektricnom energijom. Da bi se ona poboljsala potrebno je poznavanje nacina
funkcioniranja svake komponente, odnosno hoce li kvar iste uzrokovati zastoj cijelog sustava, §to
je temeljna svrha modela pouzdanosti. Zatim je bilo potrebno definirati pokazatelje pouzdanosti,
kako bi se mogla izraziti brojcana vrijednost pouzdanosti nekog sustava i metode proracuna istih.
Monte Carlo metoda se koristi za analizu velikih sustava, odnosno kada je broj neZeljenih dogadaja
relativno velik, dok su analiticke metode ucinkovite kada su vjerojatnosti kvarova komponenti

male, tj. sustav je pouzdan.

U posljednjem poglavlju analizirana je pouzdanost distribucijske mreze analitickom
metodom pobrojavanja stanja utemeljena na Markovljevom modelu prostora stanja.
Optimizacijom mreze nakon kratkog spoja na kabelu ponovno je uspostavljeno napajanje uz
odredene posljedice za potrosaca. U cilju smanjenja tih posljedica postoji niz mjera za poboljSanje
pouzdanosti napajanja, a neke od njih su povecanje brzine djelovanja i osjetljivosti prekidaca te
koristenje opreme vece pouzdanosti. Prikazan je utjecaj pojedinih elemenata primarne trafostanice
na pokazatelje pouzdanosti, ¢ime se utvrdila proporcionalnost pokazatelja ASIDI i ENS. Na kraju
su se izracunali pokazatelji pouzdanosti cijelog sustava koji su objaSnjeni u teorijskom dijelu. Oni
se mogu poboljsati raznim metodama, a u ovom radu primijenjen je postupak promjene uklopnog
stanja i dodavanja novih prekidaca, koje nudi program DIgSILENT. Navedeni postupci su

rezultirali smanjenjem broja, troskova i trajanja prekida te neisporucene elektri¢ne energije.

55



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Ali A. Chowdhury, D. Koval, ,,Power Distribution System Reliability: Practical Methods
and Applications®, John Wiley & Sons, New Jersey, 2009.

S. Nikolovski, ,,Osnove analize pouzdanosti elektroenergetskog sustava“, Elektrotehnicki

fakultet sveuciliSta u Osijeku, Osijek, 1995.

M. Cepin, ,,Assessment of Power System Reliability: Methods and Applications,
Springer-Verlag, London, 2011.

V. Mikuli¢i¢, Z. Simié, ,,Modeli pouzdanosti, raspolozivosti i rizika u elektroenergetskom
sustavu®, 1.dio ,,AnaliticCke metode proracuna pouzdanosti i raspolozivosti®, Kigen,
Zagreb, 2008.

R. Billinton, R.N. Allan, ,,Reliability Assessment of Large Electric Power Systems®,
Kluwer Academic Publishers, 101 Phillip drive, Assinippi Park, Norwell, Massachusetts
02061, 1988.

R. Billinton, R. N. Allan, ,,Reliability Evaluation of Engineering Systems®, Springer US,
New York, 1992.

D. Zigman, K. Mestrovi¢, G. Mal¢i¢, ,,Odredivanje raspoloZivosti rasklopnog postrojenja

metodom stabla kvara®“, 7. savjetovanje HRO CIGRE, B3 — 07, Cavtat, 2005.

R. Billinton, W. Li ,,Reliability Assessment of Electric Power Systems Using Monte Carlo
Methods®, Plenum Press, New York, 1994.

N. Sarapa, ,, Teorija vjerojatnosti, Skolska knjiga, Zagreb, 1992.

R.E. Brown, ,,Electric Power Distribution Reliability*, ABB Electric Systems Technology
Institute Raleigh, North Carolina, 2002.

S. Nikolovski, D. Slj ivac, V. Mikuli¢i¢, B. Stefi¢, »Procjena pouzdanosti prijenosne mreze
Slavonije i Baranje nakon obnove i izgradnje vodova 110 kV*, ,,Cetvrto savjetovanje HR
Cigre*, 38-02, str. 14 - 15, Cavtat, 1999.

56



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

V. Komen, S. Krajcar, R. Cu¢i¢, ,,Utjecaj vrste sustava za vodenje pogona na pouzdanost
razdjelnih mreza“, Engineering review: Medunarodni Casopis namijenjen publiciranju
originalnih istrazivanja s aspekta analize konstrukcija, materijala i novih tehnologija u
podrucju strojarstva, brodogradnje, temeljnih tehnickih znanosti, elektrotehnike,
racunarstva i gradevinarstva, No. 1, Vol. 28, str. 27 - 37, lipanj 2008., dostupno na:
https://hrcak.srce.hr/25758

D. Bokal, J. Hostnik, F. Gubina, ,,Zanesljivost delovanja DEES, 1. del — Teoreti¢ne
osnove*, 3. konferenca slovenskih elektroenergetikov CIGRE — Nova Gorica 1997., 31 —
05, str. 31 -33do 31 -35

R. Billinton, R.N. Allan, ,,Reliability Evaluation of Power Systems*, Plenum Press, New
York,1996.

J. Northcote - Green, R. Wilson, ,,Control and Automation of Electrical Power Distribution
Systems*, CRC Press, Florida, 2006.

DIgSILENT PowerFactory 2021, User Manual, Gomaringen, 2021.

Hrvatska energetska regulatorna agencija, Uvjeti kvalitete opskrbe elektricnom energijom,
NN 37/17, 14.04.2017., dostupno na:
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017_04 37 795.html [19.06.2021.]

HEP — Operator distribucijskog sustava d.o.o., MreZna pravila distribucijskog sustava, NN
74/18, 17.08.2018., dostupno na:
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018 08 74 1539.html [18.06.2021.]

HEP — Operator distribucijskog sustava d.o.0., Metodologija i kriteriji planiranja razvoja

distribucijske mreZze, Listopad, 2013.

57


https://hrcak.srce.hr/25758
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017_04_37_795.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018_08_74_1539.html

SAZETAK

U ovom diplomskom radu analizira se pouzdanost na modelu distribucijske mreze u
programskom paketu DIgSILENT PowerFactory. Najprije su objaSnjeni osnovni modeli
pouzdanosti komponente, a zatim metode proracuna i pokazatelji pouzdanosti. Markovljev model
prostora stanja sa pripadaju¢im modelima opisan je kao zasebna cjelina, Sto je vazno za
razumijevanje metode pobrojavanja stanja koja se koristi u simulacijskom dijelu. Zadnje poglavlje
rada odnosi se na simulacijski dio koji je podijeljen na tri segmenta. U prvom segmentu analizira
se utjecaj kvara (kratkog spoja) kabela na napajanje potrosaca. Utjecaj trafostanice sa napajanim
podru¢jem na pouzdanost sustava predstavlja drugi segment, u kojem se analizirao doprinos
elemenata mreze na pokazatelje. Tre¢i segment prikazuje izra¢un pokazatelja pouzdanosti sustava
1 potrosackih c¢voriSta, uz primijenjenu metodu rekonfiguracije mreze, §to je rezultiralo

smanjenjem pokazatelja pouzdanosti.

Kljuéne rijeci: distribucijska mreza, Markovljev model, metode proracuna, pokazatelji,

pouzdanost
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ANALYSIS OF RELIABILITY AND OPTIMAL SWITCHING STATE OF
THE DISTRIBUTION NETWORK

ABSTRACT

The paper analyzes the reliability of the distribution network model in the software package
DIgSILENT PowerFactory. The basic component reliability models are explained first, followed
by calculation methods and reliability indices. The Markov model of state space with
corresponding models is described as a separate unit, which is important for understanding the
method of state enumeration, used in the simulation part. The last chapter of the paper refers to the
simulation part, which is divided into three segments. The first segment analyzes the impact of
cable failure (short circuit) on consumer power supply. The influence of the substation with
supplied area on the reliability of the system is the second segment, in which the contribution of
network elements to indices was analyzed. The third segment shows the calculation of system and
consumer node reliability indices, where the network reconfiguration method was applied, which

improved the reliability indices.

Key words: calculation methods, distribution network, indices, Markov model, reliability
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