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ANALIZA POUZDANOSTI I ISPLATIVOSTI ULAGANJA ZA RAZLICITE NIVOE
AUTOMATIZACIJE DISTRIBUTIVNE MREZE

RELIABILITY AND INVESTMENT ANALYSIS FOR DIFFERENT LEVELS OF
DISTRIBUTION NETWORK AUTOMATION

Smilja Medi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je teorijski i prakticno
prikazan problem proracuna pokazatelja pouzdanosti i
izvrSena je analiza pouzdanosti i isplativosti ulaganja za
razlicite nivoe automatizacije distributivne mreze.
Prakticnim primerom na modelu distributivne mreze i
koriséenjem softverskih reSenja uradena je analiza
pouzdanosti za razlicite nivoe automatizacije mreze.
Analizirani su dobijeni rezultati.

Kljuéne reci: Pokazatelji pouzdanosti, Automatizacija,
Distributivna mreza, Fideri

Abstract — The analysis of reliability and profitability of
investment for different levels of automation of the
distribution network was performed, as well as
calculation of reliability indices. Pracitcal approach was
applied using the model of a power distribution network
and software solutions, conducting simulations. Results
achieved were analysed and discussed.

Keywords: Reliability indices, Automation, Distribution
network, Feeders

1. UVOD

Pouzdanost distributivnog sistema predstavlja sposobnost
distributivnog sistema da izvrSava svoju funkciju pod
datim radnim uslovima tokom datog vremena bez kvara.
Pod funkcijom se misli na napajanje potrosaca, a pouz-
danost se meri tokom nekog vremenskog perioda — obi¢no
godinu dana. Pouzdanost napajanja se danas postize
primenom razli¢itih vidova distributivne automatike i
softverskih alata. Pouzdanost distributivnog sistema
zavisi od pouzdanosti njegovih elemenata. Elementi
distirbutivnog sistema se najcesce opisuju sa dva stanja:

- element u radu (ispravnom stanju),
- element ne radi, u stanju otkaza.

Implicitno sledi da se i sam sistem moZe naéi u jednom od
ova dva stanja [1]. Za sve potrosace elektricne energije
pouzdanost napajanja je od velike vaznosti, s obzirom na
to da ona znatno utice na svakodnevne aktivnosti [2].

Najefektniji nacin za unapredenje pouzdanosti i efikasnoti
u distributivnim sistemima, kroz smanjenje kako trajnih
prekida napajanja, tako i broja pogodenih korisnika, je
automatizacija distributivnih mreza.
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U automatizovanim distributivnim mrezama najvazniju
ulogu imaju daljinski kontrolisani i nadgledani uredaji.
Pored automatizacije neophodna su i ulaganja u bolje
odrzavanje ili zamenu opreme sa kvalitetnijim i
savremenijim reSenjima, ¢ime se utiée na smanjenje
intenziteta kvarova u mrezama [4].

Ovaj rad je usmeren ka uporedivanju pouzdanosti za
razlicite kombinacije razli¢itih tipova prekidacke opreme
kako bi se postiglo najveée moguée poboljsanje
pouzdanosti distributivne mreze.

2. MATEMATICKI MODEL POUZDANOSTI
SISTEMA

Pouzdanost elektrodistributivnog sistema zavisi od pouz-
danosti njegovih elemenata, pa se modelovanje sistema
izvodi preko modela elemenata. Bilo koji element se
moze naci u jednom od dva stanja:

- element u radu (ispravnom stanju),

- element ne radi, u stanju otkaza.

Boravak u bilo kom od ova dva stanja predstavlja
stohasticku veli¢inu, te je zbog toga i stanje sistema u
pogledu ispravnosti takode stohasticka veli¢ina. Da bi se
modelovalo ponasanje realnog elementa on se
tramsformiSe u idealizovan element, tj. niz slucajnih
realizacija trajanja ispavnog rada i otkaza realnog
elementa svodi se na idealizovani niz u kome su trajanja
rada i otkaza nepromenjenog trajanja.

Matematicka ocekivanja trajanja rada m i otkaza r se
racunaju relacijama [1]:
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gde su:

N — broj boravaka elementa u stanju ispavnog rada,
odnosno u stanju otkaza,

T — period rada elementa.

Osnova za modelovanje pouzdanosti elemenata su mate-
maticki opisi uzroka i posledica otkaza. Ispadi elemenata
sistema se modeluju odgovaraju¢im intenzitetom otkaza —
A [1/god]. Ispadi deonica izvoda modeluju se intenzitetom
otkaza koji je proporcionalan duzini deonice izvoda 1
[km] i poduznom (jedinicnom) intenzitetu otkaza deonice
izvoda — A [1/god, km]:

A=2A-1 4)
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Posledice ispada modeluju se proseénim trajanjem izne-
nadnih prekida napajanja —r [h][1].

3. ELEMENTI DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE

Primena distributivne automatike u srednjenaponskim
mrezama ima kljucan uticaj na smanjenje trajanja otkaza
sistema, a time i na ukupnu pouzdanost sistema. Pod
koncepcijom automatizacije distributivne mreze podrazu-
meva se utvrdivanje vrste i koli¢ine opreme distributivne
automatike, lokacije te opreme u srednjenaponskoj mrezi,
kao i utvrdivanje tehnike za njeno koris¢enje [3]. Izbor
elemenata distributivne automatike zasnovan je na inze-
njerskom iskustvu i intuiciji i tehni¢kim uslovima koji
postoje u distributivnoj mrezi.

U nastavku su dati koriS¢eni elementi

distributivne automatike.

najcesce

3.1 Prekidaci

Srednjenaponski izvodi su najcesée povezani preko izvod-
nog prekidaca sa srednjenaponskom sabirnicom u napoj-
noj transformatorskoj stanici. Glavni zadatak tog preki-
daca jeste da provodi radne struje u svakodnevnom radu i
da u kombinaciji sa zastitnim relejom prekine struju kvara
ako se kratak spoj desi negde na izvodu.

U slucaju kvara u distributivnoj mrezi, izvodni prekidaci
imaju zadatak da lokalizuju kvar, tako da Sto je moguce
manje korisnika bude pogodeno prekidom isporuke
elektri¢ne energije [1].

3.2 Rastavljadi snage

Rastavljaci snage SN sa ili bez daljinske komande, su
rasklopna oprema koja moze da provodi, ukljucuje i
iskljucuje nazivne struje SN voda. Ukoliko imaju ugraden
motorni pogon, onda postoji i mogucénost daljinske
komande. Obi¢no se proizvode kao:

- RMU — kompaktne jedinice izolovane u SF6 gasu sa
motornim pogonom (Ring Main Unit), koje se
ugraduju u TS SN/NN,

- Pole mounted — kompaktne jedinice izolovane u SF6
gasu sa motornim pogonom, koje se ugraduju na vrhu
stuba nadzemne mreze, za odvajanje delova nadzemne
mreze pod naponom i teretom, radi ubrzanja
restauracije ili rezerviranje napajanja.

3.3 Osiguraci

Osigura¢ predstavlja element EES koji u elektriénim
kolima, najces¢e niskog napona, sluzi kao zastita pri
velikim vrednostima struje izazvanih preoptere¢enjem ili
kratkim spojem. Tom prilikom, osigura¢ prekida
elektricno kolo i na taj nacin S§titi od kvara ili pozara.
Osiguracima se obicno Stite laterali u srednjenaponskim
mrezama, odnosno predstavljaju osnovnu zastitu u
niskonaponskoj mrezi.

Oni imaju zadatak da povecaju  pouzdanost
srednjenaponskog voda, tako Sto lateral u kvaru iskljucuju
odmah po nastanku kvara, pre nego §to deluje relejna
zaStita na pocetku voda.

Na taj nacin se uticaj kvara ne proSiruje na ceo vod, veé
se ograni¢ava samo na potrosace koji se napajaju preko
laterala u kvaru.

3.4 Snimaci kvara

Snimac kvara ima ulogu da na mestima u mrezi na kojima
je instaliran izmeri vrednosti napona i struje kvara. Na
osnovu vrednosti napona i struja izmerenih pomocu
snimaca kvara, prvo se identifikuje tip kvara, a potom se
upotrebom odgovarajucih algoritama mogu najtacnije i
najkvalitetnije izvrSiti procene mesta kvara u mrezi.

3.5 Detektori ili indikatori kvara

Detektori kvara su jednostavni senzori prolaska struje
kratkog spoja koji generiSe odgovaraju¢i signal.
Primenom nove tehnologije, razvijeni su indikatori koji se
mogu uklopiti u rad SCADA sistema Sto znaci da je
omoguceno daljinsko pracenje i delovanje naprava putem
radio signala, telefonskih linija ili optickih kablova [1].

3.6 SCADA sistemi

SCADA je termin koji se koristi za opremu 1 sisteme koji
omoguéuju daljinsko upravljanje i nadzor uredaja i
obavljanja njihovih funkcija na udaljenim lokacijama gde
su instalirani. Kompleksnost takvog sistema uslovljena je
s jedne strane zahtevima narucioca, a sa druge strane
raspolozivim materijalnim sredstvima. Bez obzira na
kompleksnost, svaki sistem se sastoji iz slede¢ih
komponenti:

- centralna stanica,

- daljinske jedinice odnosno jedinice udaljenih
terminala (RTU),

- komunikacioni sistem.

Svako SCADA reSenje podrazumeva
odredenog softvera na centralnom racunaru [6].

postojanje

3.7 DMS sistemi — sistmi za upravljanje distribucijom

DMS je sistem za upravljanje, modelovanje i analizu
distributivnih mreza. Sastoji od tri osnovne komponente:
baza podataka sa modelom mreze, infrastrukture realnog
vremena i energetskih aplikacija, koje treba da obezbede
platformu za primenu velikog broja razli¢itih funkcio-
nalnosti. Osnova DMS je baza podataka u kojoj je opisana
povezanost elemenata srednjenaponske i niskonaponske
distributivne mreze, kao i parametri elemenata distri-
butivne mreze. Korisnicki interfejs omogucéava dispece-
rima, inZenjerima, tehnicarima i menadZerima da unose i
menjaju podatke o elementima distributivne mreze, pri-
maju informacije sa terena putem sistema realnog vre-
mena, analiziraju, planiraju, optimizuju i $alju komande
na uredaje na terenu [7].

4. BENEFITI UVODENJA AUTOMATIZACIJE

Ugradnja opreme za automatizaciju distributivne mreze je
jedna od najefektnijih mera kojima se uti¢e na unapre-
denje pouzdanosti kroz smanjenje trajanja prekida ispo-
ruke elektri¢ne energije kao i broja pogodenih korisnika.

Pored direktnih finansijskih dobiti, indirektne dobiti se
mogu prikazati preko mnostva pokazatelja, kao $to je
smanjenje broja i vremena angazovanja ljudi, produ-
zavanje zZivotnog veka opreme, unapredenje iskori$éenja
opreme, smanjenje gubitka prihoda, unapredenje ostalih
pokazatelja kvaliteta isporuke elektricne energije,
unapredivanje upravljanja distributivnom mrezom, dobit
vezana za bezbednost i sigurnost i sli¢no.



Ukupni efekti uvodenja automatizacije ogledaju se u [3]:
smanjenje trajanja prekida napajanja (brzom
lokacijom i izolacijom kvara, kao i efikasnom
restauracijom napajanja posle kvara),

smanjenje broja manipulacija, a time i kvarova na
rasklopnoj opremi,

bolji nadzor i vodenje pogona,

smanjenje (odlaganje) investicionih troskova na vrlo
skupu energetsku opremu,

poveéanje bezbednosti pri radovima na mrezi,
smanjenje Steta (odSteta, kompenzacija) potroSacima.
smanjenje gubitaka elektricne energije,

smanjenje operativnih troskova,
- povecanje profita elektroenergetskih kompanija.

U slucaju postojanja automatizacije u mrezi reSavanje
kvarova je znatno unapredeno Error! Reference source
not found.:

- napojne transformatorke stanice su daljinski
kontrolisane (SCADA) i sve informacije i daljinska
kontrola su dostupni operatoru u kontrolnom centru,
tako da nema potrebe da ekipa ide na teren, kontrola i

akcije su veoma brze,

bitne tacke distributivne SN mreZe su daljinski

kontrolisane i informacije o kvarovima su dostupne
zbog Cega je mesto kvara bolje poznato, uz manje

operacija nad prekidacima i rastavljac¢ima duz SN
izvoda,

ukoliko postoji potreba, jedna ekipa ide duz izvoda
kako bi obezbedila prekidacke akcije nad opremom
koja nije daljinski kontrolisana i kako bi potpomogla
restauraciju napajanja,

trajanje ispada je 4-5 puta krace, samo 15 do 20 min
ukoliko postoji vise RTU u SN mrezi ovo vreme moze
biti ¢ak i krace zbog Cega je i neisporucena energija
(ENSI) 4 do 5 puta manja,

penali placeni potroSacima ili na drugi nacin
proracunati su znatno smanjeni zbog kraéeg trajanja
ispada,

operativni troskovi su smanjeni zbog manjeg broja
operacija nad prekidackom opremom i zbog manjeg
broja kvarova same opreme.

5. ANALIZA POUZDANOSTI ZA RAZLICITE
NIVOE AUTOMATIZACIJE MREZE

U ovom radu je koriS¢ena test distributivna mreza, i
predstavljeni su rezultati prora¢una neekonomskih poka-
zatelja pouzdansoti (SAIFI, SAIDI i ENSI) bez ugradnje i
sa ugradnjom distributivne automatike na srednje-
naponskom delu mreze. Prora¢un se vr$i pomocu jednog
komercijalnog softvera za upravljanje distributivnom
mrezom. Istorija dogadaja je simulirana, tako da ne mora
da odgovara stvarnim dogadajima u sli¢noj mrezi.

Rezultati proracuna pokazatelja pouzdanosti, bez ugradnje
opreme za automatizaciju, su dati u Tabela 1.

Tabela 1. Rezultati proracuna pokazatelja pouzdanosti
bez automatizacije

Potrosnja
[MWh/god]

ENSI
[MWh/god]

SAIFI
[1/god]

SAIDI
[h/god]

I

167,655 | 280.41 | 58 | 1448 |

Automatizacije mreze Ce se izvoditi za tri razlicita slucaja.
Koristi¢e se ,,Automatizacija mreze* - analiticka funkcija
u okviru komercijalnog softvera, koja se koristi za
simulaciju automatizacije sa ciljem smanjenja vremena
trajanja prekida napajanja i poboljSanja pokazatelja
pouzdanosti, ukljucujuéi i cost — benefit analizu. Radi se
sa budZetom od 500,000 $ i vrednost SAIDI pokazatelja
ne treba da premasuje 10h +/- 3%. Funkcija daje
optimalne scenarije automatizacije (vrstu opreme,
koli¢inu, cenu) za zadata ogranicenja.

4.1 Prvi sluc¢aj automatizacije

Za prvi slu€aj automatizacije koristie se samo daljinski
kontrolisani detektori kvara.

Uvazavajuéi ogranic¢enja budzeta i postavljene kriterijume
funkcijom je odreden optimalni scenario.

Pregled opreme koja treba da se ugradi, vrednost
investicije, vrednost pokazatelja SAIDI i ENSI pre i posle
primene automatizacije su prikazani u Tabela 2.

Tabela 2. Optimalni scenario za prvi slucaj automatizacije

Tip Poget.’a” Uk‘f(p”i. SAIDI*/ | ENSI¥
roj troskovi
opreme opreme ©) [$] SAIDI ENSI
FD 41 14.48] 280,41/
RTU 24 9,600 | 1903 210.68

U navedenoj tabeli, kao i u svim sledeéim, oznake
SAIDI* i ENSI* jesu vrednosti parametara SAIDI i ENSI
pre automatizacije.

4.2 Drugi slu¢aj automatizacije

Za drugi slucaj automatizacije se koriste daljinski kontro-
lisani detektori kvara i daljinski kontrolisani rastavljaci
snage. Funkcijom je odreden optimalni scenario, uvaza-
vaju¢i sva navedena ogranicenja i rezultati su pred-
stavljeni u Tabela 3.

Tabela 3. Optimalni scenario za drugi slucaj automatizacije

. Potreban Ukupni * *
opreme | Dol | woskovi | SRRFT SRS
opreme (C) [$]
FD 61
RMU 2 185,400 1;' ;‘g’ 22%%‘%’
RTU 36 ' '

4.3 Tredi slucaj automatizacije

Za tre¢i sluCaj automatizacije koriS¢ena je sledeca
oprema: daljinski kontrolisani detektori kvara, daljinski
kontrolisani rastavaljéi snage, daljinski kontrolisana
rasklopna oprema sa detektorima kvara.

Funkcijom je odreden optimalni scenario. Potrebna opre-
ma, vrednost investicije i vrednosti pokazatelja SAIDI i
ENSI pre i posle automatizacije su dati u Tabela 4.

Tabela 4. Optimalni scenario za treci slucaj automatizacije

Tip Pogepa” Uk‘f(p”i. SAIDI*/ |  ENSI¥
roj troskovi
opreme opreme ©) [$] SAIDI ENSI
FD 8
RMU 19 14.48/ 280.41/
RTU 28 281,300 8.67 181.89
SWG 8




Zavisnost smanjenja SAIDI od visine ulaganja u automa-
tizaciju je prikazana na Slika 1.

Efekat automatizacije -
smanjenje SAIDI
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Slika 1. Smanjenje SAIDI u zavisnosti od visine ulaganja

Zavisnost smanjenja ENSI od visine ulaganja u
automatizaciju je prikazana na Slika 2.

Efekat automatizacije -
smanjenje ENSI
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Slika 2. Smanjenje ENSI u zavisnosti od visine ulaganja

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSen proracun pokazatelja pouzdanosti
za razliCite nivoe automatizacije srednjenaponske distri-
butivne mreze.

IzvrSeni proracuni su pokazali da je svaki od razmatrana
tri slucaja automatizacije distributivne mreze profitabilan
i da obezbeduje poboljsanje SAIDI i ENSI. Od razma-
trana tri slu¢aja se najoptimalnije reSenje bira uzimajuci u
obzir troSkove wulaganja, 1 postignuto poboljSanje
pokazatelja pouzdanosti.

Uvazavajuci ograni¢enje budzeta, i ograni¢enje vrednosti
SAIDI moze se odabrati drugi slucaj automatizacije kao
najoptimalnije reSenje. Za ulaganje vece nego u prvom
slu¢aju postignute su bolje vrednosti pokazatelja pouz-
danosti, a s druge strane, uloZeni budzet je dosta manji
nego u tre¢em slucaju.
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