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KRATAK SADRZAJ:

U radu je dat uporedni pregled pokazatelja pouzdanosti koji su ostvareni u drzavama-¢lanicama Evropske unije,
Japanu, SAD i Srbiji. Takode, analiziran je i uticaj distribuiranih generatora na stabilnost distributivne mreZze.
Uocena je korelacija izmedu broja kvarova i stepena kori§éenja energetskih kablova. Za pojedine drzave
navedene su obaveze isporucioca energije prema potroSa¢ima u sluéaju da prekid napajanja traje duze od
propisanog. Na kraju navedene su mere ¢ijjom primenom se moze poboljsati pouzdanost isporuke elektri¢ne
energije.

Kljuéne reéi: pouzdanost- distributivna mreza- potrosaci- distribuirani generatori- automatizacija.

ABSTRACT

The paper gives a comparative overview of reliability indices of electrical distribution networks in the member
states of the European Union, Japan, the USA and Serbia. Also, influence of connected distributed generators on
the stability of electrical distribution network is analyzed. A correlation between the failure frequency and the
degree of power cables application is observed. For some countries, obligations between the energy supplier and
the customers are noticed in the case when the power outage lasts longer than it is prescribed. Finally, measures

whose application can improve the reliability of electricity supply are listed.

Key words: reliability- electrical distribution network- consumers- distributed generators- automation.
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1. UVOD

Analiza pouzdanosti distributivnog sistema se sustinski razlikuje od analiza proizvodnog i prenosnog dela u
slede¢em: pri analizi distributivne mreze akcenat je na pokazateljima pouzdanosti potrosackih tacaka, dok se u
druga dva dela EES-a analizira posmatrani sistem kao celina, uz obuhvatanje raspolozivih proizvodnih i
prenosnih kapaciteta. Takode, analize pouzdanosti proizvodnje i pouzdanosti prenosa kao rezultat daju
verovatno¢u gubitka optereCenja za dati instalisani proizvodno-prenosni kapacitet, dok analiza pouzdanosti
distributivnog sistema zahteva sagledavanje svih inzenjerskih aspekata: projektovanja sistema, planiranja i
eksploatacije (konfiguracija mreze, radijalno napajanje, moguénost dvostranog napajanja, postojanje
distribuiranih generatora (DG) na mreZi, stepen automatizacije i dr.).

Distributivna mreza je deo EES-a u kome se dogada najveci broj kvarova. Mada su efekti ovih kvarova,
najcesce, lokalnog karaktera, za razliku od kvarova u prenosnom podsistemu, imajuc¢i u vidu njihov broj,
posledice su znatne, zbog Cega se pouzdanosti distribucije elektricne energije posvecuje velika paznja, i zbog
isporucilaca i zbog potrosaca.

Sve mere koje se sprovode radi poboljSanja i/ili odrzavanja Zeljenog nivoa pouzdanosti su usmerene u pravcu
obezbedenja neprekidnosti napajanja elektricnom energijom propisanog kvaliteta (napon, ucestanost i
sinusoidalnost napona). U tom kontekstu se sprovode mere i postupci kojima ¢e se smanjiti broj kvarova i
njihovo trajanje kada do njih dode, broj pogodenih potroSaca u sluéaju nastanka kvara i obezbediti odrzavanje
napona u propisanim granicama za dati naponski nivo.

,»,Vise DG-a prikljuc¢enih na mrezu znaci manje stabilnu mrezu“- kriti¢ari malih elektrana ¢esto ponavljaju ovu
recenicu. Postavlja se pitanje: Kako se, u stvari, meri stabilnost distributivne mreze?

To se moze uraditi preko parametra SAIDI . On se racuna na osnovu trajanja prekida, broja pogodenih potroSaca
i uzroka prekida isporuke elektri¢ne energije, a izrazava se u minutima po potrosacu:

SAIDI = — = @j (1)

gde su:

f;, A - uCestanost i intenzitet prekida i, respektivno. U prakti¢nim proracunima se obi¢no umesto f, koristi
podatak za A, jer se vrednosti ova dva pokazatelja neznatno razlikuju;

N, - broj potrosaca koji su ostali bez napajanja prilikom prekida i ,

N, - ukupan broj potroSaca na analiziranom podrucju,

1, - trajanje prekida napajanja tokom dogadaja i izrazeno u minutima.

Indeksom i obuhvataju se svi prekidi koji su se dogodili tokom jedne godine.

2. PREGLED REZULTATA SPROVEDENIH ISTRAZIVANJA

Sprovedene ankete ukazuju da broj i instalisana snaga malih elektrana nemaju negativan uticaj na stabilnost
distributivne mreZze.

Evropski savet energetskih regulatornih tela (CEER) je izneo podatke o vrednostima parametra SAIDI za 2013.
godinu i prosek za prethodnih 5 godina, sl.1.
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S1.1 Vrednosti pokazatelja SAIDI u drzavama-clanicama EU

Zatim je izvrSeno uporedenje parametra SAIDI prema procentualnom uc¢e$éu DG-a u ukupnoj proizvodnji, sl.2.
Sada ¢emo, kao primer, analizirati situaciju u Nemackoj, koja se na sl. 2 nalazi na sredini po vrednosti parametra
SAIDI . Udeo obnovljivih izvora neprestano raste, a trajanje prekida opada iz godine u godinu, sl.3. O¢ito je da
povecéanje udela malih elektrana nema negativan uticaj na stabilnost mreze.

Generalno, vrednost parametra SAIDI je u snaznoj korelaciji sa duzinom kablovskog dela mreze (ve¢i udeo
kablova-bolja (niza) vrednost parametra SAIDI ). Na primer, od 1,8:10° km mreze u Nemackoj oko 80% su
kablovi. U SAD je ovaj udeo oko 40%, u Australiji i ostalim drzavama EU jo§ nizi.

Procentualno ucesce kablova u duzini SN- i NN-mreze u pojedinim zemljama EU je dato na sl.4.

Pokazatelji pouzdanosti za Japan

Nacionalni prosek za SAIFI i SAIDI je lo§ zbog Cestih zemljotresa.
U podru¢jima gde nema zemljotresa:

- SAIDI je u opsegu [8+48]min, od Sestogodisnji prosek je 14,5Min vod

) kid . o s . kid
- SAIFI je u opsegu [0,1+O,18]pre ! god SestogodiSnji prosek je 0,14 Prext god -
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Uporedni pregled vrednosti pokazatelja SAIDI i prc Inog ucesca distribuiranih izvora u ukupnoj potrosnji elektriéne energije
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S1.2 Vrednosti pokazatelja SAIDI u zavisnosti od procentualnog u¢es$¢a DG-a u ukupnoj proizvodnji

Vrednost pokazatelja SAIDI za distributivnu mreZzu u Nemackoj u periodu 2006.-2015. godina
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S1.3 Vrednosti pokazatelja SAIDI u Nemackoj u periodu 2006.-2015.
Odgovarajuci pokazatelji pouzdanosti za Srbiju su navedeni u Tabeli 1.

Tabela 1 Pokazatelji pouzdanosti za 2017. godinu (uzeti u obzir i planirani i neplanirani prekidi)

Distributivno SAIDI SAIFI CAIDI
podrucje
i) | (o) | ()
potr potr pr
1. Novi Sad 650 5,62 116
2. Beograd 261 4,10 64
3. Kraljevo 1534 12,52 123
4. Ni§ 1285 10,89 118
5. Kragujevac 926 11,18 83
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S1.4 Procentualno ucesce kablova u duzini SN- i NN-mreze u pojedinim zemljama EU

3. OBAVEZE ISPORUCIOCA PREMA POTROSACIMA- PRAKSA POJEDINIH EVROPSKIH
DRZAVA

3.1 Velika Britanija

U Velikoj Britaniji postoji 14 nezavisnih distributivnih sistema. Napajaju potrosace koji su u izrazito urbanim

podru¢jima (gustina 68 P Ot%mz ) do izrazito ruralnih (15 P Ot%mz ).

Trenutno su na snazi tri podsticajna dokumenta (propisa) kojima se isporuioci stimuliSu da poboljSaju
pouzdanost napajanja potroSaca, naroCito u slabo naseljenim podrucjima.

Sustina sva tri dokumenta je sledeca:

- Isporucilac ima pravo na podsticajna sredstva (,,bonus®) ako su pokazatelji pouzdanosti bili bolji od
predvidenih.

- Isporudilac ima obavezu da potrosa¢ima nadoknadi Stetu koja je nastupila zbog nepredvidenog prekida u
napajanju elektricnom energijom.

- Takode, isporucilac deo iznosa za investicije u mrezu naplacuje od potrosaca.

Za sva tri slucaja visina iznosa se preispituje svakih 5 godina.

PotroSacima se mnogo vise ,,dopada“ da dobiju odstetu ako je kvalitet napajanja loSiji od predvidenog nego da
plate da bi se kvalitet poboljsao.
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Na primer, radi smanjenja broja prekida napajanja:
-potrosaci van Londona su spremni da godisnje plate 4£,
-potros$aci u Londonu su spremni da plate 13£ godi$nje.

Maksimalno vreme za koje isporucilac mora da otkloni kvar u NN-mrezi je 34 tokom radnog dana, odnosno
4h ostalim danima. Ako propisani rokovi budu prekoraceni potrosacima iz kategorije "domacinstva" se
isplacuje nadoknada od 22£ , a ostalima- 20£.

Ako dode do prekida napajanja zbog kvara u SN- ili VN-mrezi potrosacima se mora obezbediti napajanje u roku
od 184 . Na ime kompenzacije potroSacima iz kategorije "domacinstva" se isplacuje nadoknada od 54£, a

ostalima- 109£. U slucaju prekoracenja propisanog roka naknada se uveéava za 27£ za svakih slede¢ih 124 .
Potrosaci smatraju da je period od 18% za uspostavljanje napajanje predugacak, ali nisu spremni da dodatno
plate za njegovo skracenje.

Takode, propisane su nadoknade koje se isplacuju potroSacu ako se utvrdi da napon nije u propisanim granicima
i koliko potrosa¢ mora da plati ako zahteva promene u napojnoj instalaciji a koje izlaze iz standardnih okvira.
Isporucilac mora da obavesti potrosace od planiranom prekidu napajanja najmanje 484 ranije. U suprotnom,

potrosacima iz kategorije "domacdinstva" se isplacuje nadoknada od 22£ , a ostalima- 40£.

Isporucioci su stimulisani da poboljSaju pouzdanost napajanja potroSaca u ruralnim i slabo naseljenim
podru¢jima. U tom smislu je ustanovljena definicija ,,najloSije napajanog potroSaca“. To je potrosa¢ koji je
tokom tri uzastopne godine ostao bez napajanja bar pet puta.

Proseéna vrednost kompenzacije koja se isplacuje isporuc¢iocima je 0,57£ za svaki minut skracenja prekida
napajanja godi$nje po obuhvaéenom potrosacu. Dugim prekidima se smatraju prekidi duzi od 3 minuta godisnje.
Godisnje, isporuéioci isplate potro§adima oko 10°£ po osnovu neplaniranih prekida (po automatizmu) i oko
milion funti na osnovu predstavki potrosaca.

Isporucilac je osloboden placanja nadoknade u slu¢aju dogadaja na koje nema uticaja (elementarne nepogode,
zemljotresi i sl.). Takode, isporucilac ne mora da plati naknadu potroSacu ako je sprecen da pristupi brojilu
(instalaciji) ili ako dobije neta¢ne informacije od potrosaca ili ako potrosa¢ ne placa redovno rac¢une za pruzene
usluge.

3.2 Italija
U Italiji SAIDI se racuna za prekide u opsegu od 3 minuta do 8 sati, a SAIFI za sve prekide krace od 8 sati.

Granicne vrednosti pokazatelja pouzdanosti se definiSu posebno za ruralna, prigradska i urbana potrosacka po-
druc¢ja. Maksimalno dozvoljene vrednosti su:

SAIDI SAIFI
Ruralno podrucje 60 min 4 prekida
Prigradsko podrucje 40 min 2 prekida
Urbano podrucje 25 min 1 prekid

Sli¢no su odredene i nadoknade koje isporucilac placa potroSacima za slucaj da se propisane vrednosti trajanja
prekida premase. Nadoknade su vece za gradske sredine nego za prigradske i seoske.

3.3 Holandija

Pouzdanost napajanja je veoma visoka, jer je sistem relativno mali i bez ruralnih potrosackih podruc¢ja. NN- i
SN-mreza su skoro u potpunosti kablovske, dok je u VN-mrezi 40% kablovskih vodova i 60% nadzemnih.
Isporucilac je duzan da 72 h unapred obavesti potrosace o planiranom prekidu napajanja.

Mreza je projektovana za eksploataciju u zatvorenoj petlji, ali uglavnom radi kao radijalno napajana.
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4. MERE ZA POBOLJSANJE POUZDANOSTI ISPORUKE ELEKTRICNE ENERGIJE
4.1 Mere primenjene u SAD

Radi poboljsanja pouzdanosti u SAD-u su:

- ugradili SCADA sisteme,

- omogucili rezervno napajanje potroSaca, po principu otvorenog prstena,
- ugradnja kablovskih umesto nadzemnih vodova,

- izvr$ili automatizaciju mreze.

Rezultat: tokom perioda od 10 godina vrednost pokazatelja SAIDI je smanjena za 75% (sa 94”’”"1/g od "

min
24 20d ).

4.2 Automatizacija distributivne mreze

Termin automatizacija mreze podrazumeva primenu uredaja i sistema koji omogucavaju operateru da daljinskim
putem u realnom vremenu prati, koordinira i upravlja distributivnom mreZom. Automatizacija mreze obuhvata:
automatizaciju postrojenja, automatizaciju izvoda i automatizaciju potrosaca.

Kada se izvrs$i sekcionisanje izvoda rasklopnim elementima dobijaju se zone.

Nivoi automatizacije u pojedinim drZzavama su prikazani na dijagramu, sL.5.
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SL.5 Nivoi automatizacije u pojedinim drZzavama

- Nivo I: ugradeni indikatori kvarova sa lokalnim ili daljinskim javljanjem,

- Nivo II: ugradeni su daljinska kontrola postrojenja, daljinsko javljanje i daljinsko merenje.

- Nivo III: primenjena lokalna automatika (rekloseri, sekcionalizatori i uredaji za automatsko prebacivanje na
rezervno napajanje)

- Nivo IV: primenjena kombinacija daljinske kontrole i lokalne automatike.

Na primer, u SN-mrezi u Finskoj:

- U postrojenju je prekidac ili rekloser;

- Na izvodima su, uglavnom, rucne, a u strateSkim tackama daljinski kontrolisane rastavne sklopke. Tipi¢no,
rastojanje izmedu dve susedne sklopke je (0,7 +1) km ;

- Za zaStitu transformatora na kablovskim izvodima se koriste osiguraci.
Efikasnost napred pomenutih mera se moze znatno poboljsati primenom komunikacionih sistema i uredaja za
kontinualni nadzor stanja pojedinih elemenata.
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4.3 Kvantifikacija uticaja komunikacione mreZe na vrednost parametra CAIDI

Na sl. 6 je prikazan vremenski raspored koraka u okviru reagovanja distributivne kompanije kada dode do kvara.

Mesto kvara locirano,

'I;::fg rcag:::;?; liz.rok kvga mimdon; uzrok potvrden, ekipa pristupa
_,ekipa poslata na teren i
zastite dodlo je do 2 otklanjanju kvara
| prekida napajanja
| potrodaca
Vremenska - ' s g s f
Ly BeSen . .5 S.5 .t:
@ - - - 1
osa I =4 "' "' |
‘OSOb!jc DG prstap Ekipa stigla na podrugje, ' Kvar otklonjen,
utvrdivanju uzroka - proverava stanje opreme ; uspostavljeno
' napajanje potrofata

Trajanje prekida napajanja potroSaca

S1.6 Vremenski raspored aktivnosti u okviru otklanjanja kvara

Komunikaciona mreza ima vaznu ulogu u skraéenju trajanja pojedinih koraka prikazanih na sl. 6. Neka od ovih
skracenja se mogu pripisati automatizovanom izvestavanju o statusu mreze od strane inteligentnih elektronskih
uredaja. (Mnoga preduzecéa se i dalje oslanjaju na primedbe potrosaca, koje su prikupljaju u call-centrima, o
prekidima ili smetnjama u napajanju, §to je spor i neefikasan postupak).

Dodatna skracenja su rezultat povecane efikasnosti pri otklanjanju kvarova, a zbog brze lokalizacije mesta kvara
i zbog preciznih informacija o stanju mreze (primena sistema za kontinualni nadzor).

Sekcionisanje izvoda smanjuje vrednost parametra CAIDI tako §to se smanjuje broj potroSaca koji ¢e pretrpeti
prekid u napajanju zbog nastanka kvara.

Prema iskustvenim podacima, primenom sistema komunikacije vrednost parametra CAIDI se moze sniziti za
oko 30% .

4.4 Kvantifikacija uticaja komunikacione mreZe na vrednost parametra SAIFI

Na vrednost parametra SAIFI najveci uticaj imaju:
- dogadaji koji dovode do isklju¢enja automatskih rasklopnih uredaja (ucestanost kvarova) i
- sposobnost mreze da izoluje mesto kvara i ponovo uspostavi napajanje isklju¢enih potrosaca.

Dogadaji koji dovode do isklju¢enja automatskih rasklopnih uredaja su meteoroloske nepogode, kontakt rastinja
i delova mreze, dejstva ljudi i zivotinja i kvarovi opreme. Postojanje komunikacione mreze nema nikakvog
uticaja na prekide koji su posledica vremenskih nepogoda ili neposeCenog rastinja ili sletanja ptica na
provodnike voda ili obaranje stubova zbog saobracajnih nezgoda. Medutim, komunikacioni sistem moZe znatno
da doprinese poboljSanju efikasnosti preventivnog odrzavanja i pra¢enju stanja opreme, Sto omogucava da se
intervencija obavi pre nego Sto se kvar dogodi.

Ako se usvoji krajnje pesimisticka pretpostavka da u ukupnom broju prekida napajanja kvarovi na opremi uce-
stvuju sa svega 20% 1 ako se 80% tih kvarova moze detektovati dolazimo do zakljucka da se ugradnjom sistema
za pracenje stanja mreze broj ispada zbog kvarova moze smanjiti za oko 16%, odnosno za toliko se moze sniziti
vrednost parametra SAIFT .

Da bi se ponovo uspostavilo napajanje iskljucenih potrosaca neophodna je podela izvoda na deonice (sekciona-
lizacija) i mogucnost napajanja iz rezervnog pravca, sl.7:
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S1.7 Sekcionalizacija izvoda

Zakljucak: Ako se CAIDI smanji za 30% a SAIFI za 15% SAIDI ¢e se smanyjiti za oko 40%:

CAIDI = SAIDI
SAIFT

SAIDI = CAIDI - SAIFI =0,7-CAIDI -0,85- SAIFI = 0,595 - CAIDI - SAIFI

Seme monitoringa se primenjuju u veéini elektroprivrednih kompanija u Evropi, ali na razli¢itim nivoima.
Tipicno;

- uglavnom se prate dugi prekidi;

- broj veli¢ina koje se prate se razlikuje po naponskim nivoima;

- prate se razli¢iti parametri pouzdanosti, mada u veéini slu¢ajeva SAIFI , SAIDI i ENS (u prenosnoj mrezi);
- statisticka analiza ne obuhvata sve dogadaje, narocito one u NN-mrezi.
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