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KRATAK SADRZAJ

Analize pouzdanosti su nezaobilazni procesi pri planiranju razvoja elektroenergetskih sistema, s obzirom na to da
je pouzdanost veoma vazna komponenta kvaliteta elektri¢ne energije, ¢ije narusavanje moze prouzrokovati znatne
Stete razlidite prirode. Kontinuirano pracenje parametara pouzdanosti u elektrodistributivnim sistemima je danas
dobilo na znacaju upravo zbog valorizacije Steta nastalih usljed neisporucene elektricne energije krajnjim
potrosacima, §to je u skladu sa regulatornim propisima i pravilima.

U radu je dat prikaz mogucénosti primjene Monte Karlo simulacije, kao jedne od metoda za prora¢un pouzdanosti
elektrodistributivnih sistema. Monte Karlo simulacija se izvodi generisanjem slucajnih brojeva, koji u sluc¢aju
proracuna i analiza u elektroenergetskim sistemima, mogu da odreduju stanja komponenti i stanja sistema. 1z toga
proizilazi da se pokazatelji pouzdanosti, koji su predmet ovog rada, i ostale karakteristicne veliCine izracunavaju
iz skupova vrijednosti, koje su dobijene pomenutim slucajnim simulacijama.

Na ovaj nacin, primjenom Monte Karlo simulacije, moze Se sprovesti proracun parametara pouzdanosti poput:
prosjecne ucestanosti prekida napajanja sistema, neisporucene energije, prosjeénog trajanja prekida napajanja
sistema itd. preko kojih se iskazuje mjera pouzdanosti posmatranog sistema. Dakle, ideja ovog rada jeste da se
proratunom pokazatelja pouzdanosti primjenom Monte Karlo simulacije, izvrsi analiza i procjena pouzdanosti
datog sistema prikazane karakteristicne topologije.

Kljuéne reci: pouzdanost, parametri pouzdanosti, Monte Karlo, kvalitet elektriéne energije, elektrodistributivni
sistem

ABSTRACT

The reliability analysis is unavoidable processes in planning the development of power systems, considering that
reliability is a very important component of power quality. The disruption of power quality can cause considerable
damage of various sorts. Continuous monitoring of reliability parameters in power distribution systems has become
important nowadays precisely because of the valorization of these damages resulting from an undelivered
electricity to consumers, which is in accordance with regulatory regulations and rules.

This paper presents the possibilities of application of Monte Carlo simulation, as one of the methods used to
calculate the reliability of power distribution systems. The Monte Carlo simulation is performed by generating
random numbers, which in this case of calculations and analysis in power systems, can determine the states of
components and states of the system. It causes that reliability indicators, which are the subject of this paper, and
other characteristic quantities are calculated from the sets of values obtained by the random simulations.

In this way, the result of an applied Monte Carlo simulation would be the calculation of reliability parameters such
as an average frequency of system power outages, undelivered electric energy, an average system power outages
time lengths, etc. through which the measure of the reliability of the observed system is expressed. Therefore, the
idea of this paper is the calculation of reliability indicators using Monte Carlo simulations for the given system
with characteristic topology.

Key words: reliability, reliability parameters, Monte Carlo simulation, quality of supply, power distribution
system
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1. UvOD

Vrednovanje $teta koje nastaju usljed prekida napajanja potrosaca elektri¢cnom energjom, u novonastalim uslovima
liberalizovanog trzista elektri¢ne energije, postaje sve znacajnija tema. To bi znacilo da ¢e pojava konkurencije na
trziStu rezultirati zahtjevom da se uzme u obzir i valorizacija $teta koje nastaju zbog neisporucene elektriéne
energije. Ovo je samo jedan od razloga znacajnih za proracun parametara pouzdanosti elektroenergetskog sistema,
koji predstavljaju mjeru pouzdanosti istog. O potrebi da se uvede valorizacija §teta na odgovarajuc¢i na¢in govore
i iskustva pojedinih zemalja koje su uvele obavezu da se kontinuirano prate pokazatelji pouzdanosti i da se na
osnovu njih donose odluke o dozvoljenom profitu i potrebnim investicijama, koji su podjednako bitan faktor kao
i pouzdanost svakog elektroenergetskog sistema (1).

Pouzdanost je sposobnost nekog elementa ili sistema da uspje$no obavlja predvidene funkcije u odredenom
vremenskom intervalu i u odredenim spoljasnjim uslovima. Proracun i analiza pokazatelja pouzdanosti u svakom
sistemu imaju za cilj otkrivanje oblasti ranjivog protoka energije i potrebe pojacanja sistema, kako bi se potrosaci
nesmetano napajali elektricnom energijom.

U ovom radu je predstavljena moguénost primjene Monte Karlo simulacije kao jedne od metoda za proracun
parametra SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — indeks prosje¢nog trajanja prekida sistema, u
analiziranom podrucju elektrodistributivne mreze. Monte Karlo simulacija se izvodi generisanjem slucajnih
brojeva, koja mogu da odreduju stanja komponenti i stanja sistema, kao §to je to dato u ovom sluéaju analize i
proracuna sistema. Samim tim, parametar SAIDI se izradunava iz skupova vrijednosti koje su dobijene pomenutim
slu¢ajnim simulacijama, pri ¢emu se nakon toga vrsi analiza i poredenje dobijenih rezultata za dva karakteristi¢na
slucaja.

Postoji Sirok spektar i drugih znacajnih parametara pouzdanosti sistema, pri ¢emu je u ovom radu akcenat na
proracun SAIDI parametra primjenom Monte Karlo simulacije. Ideja ovog rada jeste da se uo¢i uticaj konfiguracije
i postojanja rezerve u mrezi na vrijednost parametra pouzdanosti, prilikom ¢ijeg prorauna se vr$i analiza i
procjena pouzdanosti posmatranog sistema. U radu je koristen MatlabR2019b programski paket za potrebe
simulacije.

2. OSNOVNI KONCEPTI PLANIRANJA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Nakon postavljanja globalnih ciljeva planiranja razvoja svakog elektroenergetskog sistema, neophodno je
definisati osnovne koncepte i kriterijume prema kojima se planiranje nesmetano obavlja, a to su:

1) Koncept sigurnosti;

2) Koncept pouzdanosti;

3) Koncept kvaliteta elektri¢ne energije;

4) Koncept ekonomiénosti.

Shodno temi rada, akcent je na konceptu sigurnosti i konceptu pouzdanosti sistema.

2.1. Koncept sigurnosti

Elektroenergetski sistem u normalnom stanju sa n elemenata kao Sto su dalekovodi i transformatori mora
obezbijediti kontinuitet rada pri ispadu bilo kojeg elementa u smislu da se ne smije ugroziti napajanje potrosaca
ili rad elektroenergetskog sistema. To bi znaéilo da sistem mora biti isplaniran tako da normalno funkcioniSe sa
najmanje n-1 elemenata tj sa konceptom sigurnosti n-1, pri ¢emu je n ukupan broj elemenata podloznih ispadu.
Priroda elektroenergetskog sistema je takva da ispad jednog elementa Cesto prati ispad drugog ili ¢ak moze doci
do kaskadnog poremecaja, Sto dovodi do potpunog ispada sistema. Ispad jednog elementa moze da prouzrokuje
preoptereéenje, koje izaziva reakciju zastite u sistemu kao i napon ili elektromehanicku nestabilnost. 1z gore
navedenog razloga, pored n-1 analize je potrebna i verifikacija u radu za n-2 kriterijum u planiranju
elektroenergetskog sistema, kako bi se postigla odgovarajuca stabilnost u radu sistema.

Navedeni koncept sigurnosti se u toku planiranja koristi kako bi se utvrdila pouzdanost sistema. To omoguc¢ava
projektantima da odrede koji djelovi sistema moraju da se pojacaju za pouzdan rad sistema. U upravljanju
elektroenergetskih sistema se sprovode analize pouzdanosti kako bi se u realnom vremenu ocijenila ranjivost
sistema u pogledu moguc¢ih dogadaja u sistemu. Kada kriterijum n-1 nije ispunjen pri upravljanju
elektroenergetskim sistemom, operatori se ne mogu odluditi za dugoro¢ne intervencije u sistemu kao $to mogu
uraditi prilikom planiranja, ve¢ mogu uticati samo na razli¢ite manevre prebacivanja, smanjenje prenosa snage na
interkonekcijama, podesavanje naponskih profila itd.

Normalno radno stanje sistema je takvo da su frekvencija i napon unutar dozvoljenih granica i da se svi potrosaci
napajaju prema vaze¢em rasporedu s ispunjenim kriterijumom n-1. U slu¢aju da ovaj kriterijum nije ispunjen,



moraju se preduzeti svi potrebni koraci kako bi se kriterijum ispunio $to je prije moguce. Moguce mjere koje treba
preuzeti u tom slucaju su:

- aktiviranje odgovarajuéih rezervi,

- prekid radova na odrzavanju prenosnih uredaja (ukoliko je to moguce);

- redukcija napajanja potrosaca (ukoliko ova mjera sprecava dalje Sirenje poremecaja).

Uslovi za ispunjenje n-1 koncepta sigurnosti ne vaze za podruéja u kojima zbog konfiguracionih razloga kriterijum
ne moze biti ispunjen u radu, poput podruéja koja se napajaju radijalno.

2.2. Koncept pouzdanosti

Jedan od najvaznijih zadataka u planiranju i eksploataciji elektroenergetskog sistema jeste problem obezbjedivanja
pouzdanosti sistema. Pouzdanost se definiSe kao sposobnost nekog elementa ili sistema da predvidene funkcije
uspje$no obavlja u odredenom vremenskom intervalu i u odredenim spoljasnjim uslovima. To je klju¢na
komponenta kvaliteta elektriéne energije, pa je tako analiza pouzdanosti neizbjeZan korak prilikom planiranja
razvoja svakog elektroenergetskog sistema (1). Pouzdanost izrazava vjerovatnoéu ispravnog funkcionisanja
sistema, pri ¢emu se ta vjerovatnoca proracunava preko indeksa pouzdanosti koji medusobno povezuju
karakteristi¢ne pokazatelje prekida isporuke elektricne energije i njihove efekte na potrosace. Najveéi uticaj na
pokazatelje pouzdanosti imaju rezerve sistema, bilo da je rije¢ o proizvodnim, prenosnim ili distributivnim
kapacitetima. Veca rezerva u sistemu obezbjeduje veéu pouzdanost, §to se i dokazuje proraCunom parametra
SAIDI u ovom radu, ali ve¢a pouzdanost svakako da indirektno uti¢e na veéa investiciona ulaganja, pri ¢emu se
ova veca ulaganja obi¢no opravdavaju boljom produktivnos$cu i sigurnim radom potrosac¢a. Kompromis po pitanju
koncepta pouzdanosti je postignut onda kada se obezbijedi maksimalna korist kako za isporucioca elektri¢ne
energije, tako i za potroSace.

3. OSNOVE MONTE KARLO SIMULACIJE

Pouzdanost sistema se moze analizirati tako Sto se generisanjem slucajnih brojeva odreduju stanja komponenti i
stanja sistema. Iz vrijednosti koje su dobijene pomenutim slu¢ajnim simulacijama proracunavaju se pokazatelji
pouzdanosti i razli¢ite karakteristi¢ne veli¢ine, primjenom statistiCkih metoda za obradu rezultata posmatranja (2).
U ovom radu, u nastavku ¢e se primjenom Monte Karlo simulacije prora¢unavati vrijednosti parametra SAIDI za
dva karakteristi¢na slu¢aja posmatranog sistema, nakon Cega ¢e se analizirati dobijeni rezultati. U analizama
pouzdanosti elektroenergetskih sistema primjena Monte Karlo simulacije ima smisla samo kod sloZenijih sistema
tj sistema sa velikim brojem podsistema i sastavnih elemenata. To bi znacilo da bi se ova metoda koristila u
slu¢ajevima kada je analiticko rjeSavanje pouzdanosti sistema komplikovano ili ¢ak neizvodljivo zbog sloZenosti
topologije same mreze.

Uopsteno, neka se pretpostavi da je izvedeno m simulacija rada sistema i da je u svakoj od simulacija odreden
parametar z. Tada bi se srednja vrijednost pomenutog parametra proracunavala kao:

1
Zsr = ;Z;{nzlzk 1)

gdje su sa z;, oznacene vrijednosti parametra z izraGunate u pojedinim simulacijama.

Dakle, ideja Monte Karlo metode je da se, umjesto opisa sluc¢ajne pojave pomocu analitickih veza, izvede
simulacija iste pojave u cilju realizovanja iste. To se postize simuliranjem ili imitacionim modeliranjem pomoéu
funkcije sluc¢ajnih brojeva, pri ¢emu se u rezultatu, nakon svakog ponavljanja postupka, dobija po jedna realizacija
proucavane sluéajne pojave. Simulacija se izvodi onoliki broj puta koliko operator odredi, a skup dobijenih
realizacija predstavlja statisticki materijal, koji se kako je ve¢ i navedeno, odredenim statistickim metodama
obraduje i interpretira. Iz tog razloga se Monte Karlo naziva i metodom statistickih ispitivanja, a kao nedovoljno
precizna definicija moze se uzeti da je to numericka metoda kojom se modeliranjem pogodnih, sludajnih
promjenljivih rjeSavaju zadaci razli¢itog (stohastickog ili deterministickog) karaktera (3).

4. PARAMETRI POUZDANOSTI U ELEKTRODISTRIBUTIVNOJ MREZI

Parametri pouzdanosti predstavljaju mjeru za vrednovanje pouzdanosti elektroenergetskih mreza. Oni se dijele na
osnovne i dodatne parametre pouzdanosti. U ovom radu je rije¢ o dodatnim pokazateljima pouzdanosti, kao



naprednijoj tehnici prac¢enja pouzdanosti elementa ili elektroenergetskog sistema prilikom njegovog ispada (1).
Ovi pokazatelji pouzdanosti se dijele na:

a) Pokazatelji orijentisani potrosacu

b) Pokazatelji orijentisani optere¢enju i energiji

4.1. Pokazatelji orijentisani potrosacu

Pokazatelji koji su orijentisani potroSacu se odnose na odredeno podruéje potrosnje elektri¢ne energije s tacno
odredenim brojem potro$aca, posmatrano kroz odredeno vremensko razdoblje (4). Neka se pretpostavi da na
nekom podrucju potrosnje elektri¢ne energije ima Nt potrosaca, i tokom perioda posmatranja (uobicajeno jedna
godina) neka se dogodi m prekida. Svakim i-tim prekidom napajanja koji traje ti minuta, je zahvaceno Ni potrosaca

s ukupnom snagom potrosnje Pi.

SAIFI — indeks prosje¢ne uéestanosti prekida sistema (System Average Interruption Frequency Index)

SAIFI =

@

broj zahvacenih potrosata __ YjAi'N;j _ XijN¢ _ N [ prekid
ukupan broj potrosaca - YiNj - N_T Nt [potro§aé]
Gdje su:
Al — intenzitet otkaza posmatranih potrosaca u ¢voru i;
Ni — broj potro$aca u ¢voru i;
Nt — ukupan broj potrosaca na posmatranom podrucju;
Nc — broj zahvacenih potroSaca u ¢voru i;
Nz — ukupan broj zahvaéenih potrosaca na posmatranom podrucju.
Parametar SAIFI se mjeri u jedinicama prekida po potrosacima i obi¢no se mjeri na godiSnjem nivou.

CAIFI - indeks prosjecne ucestanosti prekida potrosaca (Customer Average Interruption Frequency Index)

broj zahvacenih potrosaca i Ai'Nj iN N rekid
CAIF] = =2 P =2111=2_1c=_z[1’ ]

broj pogodenih potrosaca M;j M;j M;j

potrosac (3)
Gdje je:

Mi — ukupan broj pogodenih potrosaca, pri ¢emu se ti pogodeni potro$a¢i uzimaju u obzir samo jedanput bez obzira
na to koliko su prekida imali u toku godine. Upravo taj imenitelj pravi razliku izmedju ova dva do sada spomenuta
parametra.

Parametar CAIFI se mjeri u jedinicama prekida po potroSacima i obi¢no se mjeri na godiSnjem nivou.

SAIDI — indeks prosjeénog trajanja prekida sistema (System Average Interruption Duration Index)

ukupno trajanje svih prekida sistema i Ui'N d
SAID] = upno trajanje Svinp =20 - & 1) (4)

ukupan broj potrosaca YiNj Nt

Gdje su:
Ui [h] — godi$nje trajanje prekida u ¢voru i;
d [h] — ukupno trajanje svih prekida u sistemu.

Parametar SAIDI se mjeri u jedinicama vremena, ¢esto u minutima ili satima i obi¢no se mjeri na godi$njem nivou.
Ovi pokazatelji mogu znacajno odstupati na razli¢itim podrucjima potro$nje, a najznacajnija su odstupanja pri
podjeli konzuma na pretezno urbano i pretezno ruralno podruéje potrosnje, s obzirom na to $to postoje razlike u
izvedbi vodova i opterecenju mreze u pojedinim podrucjima, kao i u ukupnom broju potrosaca. Samim tim, nize
vrijednosti pokazatelja SAIFI i SAIDI se oc¢ekuju u pretezno urbanim podrucjima u kojima dominira kablovska
mreZza, dok se vise vrijednosti ovih pokazatelja ocekuju u pretezno ruralnim podruc¢jima gdje dominira vazdusna
mreza (nadzemni vodovi) (5).

CAIDI — indeks prosje¢nog trajanja prekida potrosaca (Customer Average Interruption Duration Index)

ukupno trajanje svih prekida sistema _ };UjN¢ _ d d [ ]

CAIDI =

Q)

broj zahvaéenih potrosaca TONiMN; O NiNe N



CAIDI daje prosjecno trajanje prekida, koji bi bilo koji potrosa¢ mogao iskusiti.
Parametar CAIDI se mjeri u jedinicama vremena, Cesto u minutima ili satima i obi¢no se mjeri na godiSnjem nivou.

ASAI — indeks prosjecne raspolozivosti napajanja (Average Service Availability Index)

ASAJ = 8760N7-%;UiNe _ 8760-Nr—d o

8760-NT 8760-NT

Gdje je:
8760 - broj sati u toku godine.
4.2. Pokazatelji orijentisani optereéenju i energiji
ENS - indeks neisporucene energije (Energy Not Suplied Index)
ENS = ukupna neisporucena energija = ),;(L. - U;) [kWh] ©)

Gdje je:
Lc [kW] — iznos ispalog prosje¢nog opterecenja u ¢voru i,a jednak je:

L= Lpi "Fo ®)

Lpi [KW] je vr$no optereéenje u ¢voru i.
Foi je faktor opterecenja u ¢voru i.

AENS - indeks prosje¢no neisporucene energije (Average Not Suplied Index)

ukupna neisporudena energija »i(Le Uy ENS kWh
AENS = p p - — B3 _ Zielh) 270 —_— (9)
ukupan broj potrosaca YiNji Nt Lpotrosac

ACCI - indeks prosjec¢nog ogranicenja potrosaca (Average Customer Curtailment Index)

ACCI=%‘1’UD=ETI‘1S[ kWh ]

(10)

potrosac
5. PRIMJENA MONTE KARLO SIMULACIJE PRI PRORACUNU SAIDI PARAMETRA

Osnovni cilj svakog elektroenergetskog sistema jeste pouzdano i neprekidno napajanje potrosaca kvalitetnom
elektricnom energijom. Kako bi se taj proces omogucio, neophodno je u svakom trenutku predvidjeti tok energije
i naponske prilike u mreZi i time omoguditi optimalno stanje u sistemu. Ta pouzdanost sistema se postizZe
dovoljnom koli¢inom rezerve koju treba obezbijediti prilikom planiranja elektroenergetskog sistema. Svakako da
vazi pravilo da $to je veca pouzdanost sistema, veca su i finansijska ulaganja u isti tj investicije. Stoga, potrebno
je na¢i kompromis kako bi se zadovoljili aspekti pouzdanosti i investicija sistema.

Jedan od nacina prac¢enja pouzdanosti sistema svakako jesu parametri pouzdanosti, ¢ijim prora¢unima se postize
uvid u stanje sistema sa odredenim procentom greske. Kako bi se prikazao znacaj parametara pouzdanosti pri
analizi pouzdanosti elektroenergetskog sistema, opisan je model kreiran konkretno za potrebe ovog rada i to u dva
slucaja:

- Posmatrano podrucje se napaja radijalno;

- Posmatrano podrucje se napaja prstenasto.

Za dva gore navedena slu¢aja prikazan je proraun parametra SAIDI primjenom Monte Karlo simulacije, pri ¢emu
se koristio programski paket Matlab R2019b (6). Monte Karlo simulacija se izvodi generisanjem sluéajnih brojeva
u vrijednosti od 0 do 1, koja u ovom slucaju odreduju raspolozZivost grana u posmatranom dijelu mreze kao
komponenti sistema, a zatim se parametar SAIDI izracunava iz skupova vrijednosti koje su dobijene pomenutim
slu€ajnim simulacijama. U prvom slu¢aju, posmatrano podrucje (konzum) elektrodistributivnog sistema se napaja
radijalno (bez rezervnog napajanja). Drugi slucaj karakteriSe prstenasta konfiguracija napajanja potrosaca, Sto bi
znacilo da u sistemu postoji rezervno napajanje u slucaju da dode do kvara nekog od elemenata. Posmatra se
podrucje elektrodistributivnog sistema od 10 ¢vorova, pri ¢emu prvi ¢vor predstavlja generator, a drugi ¢vor
sabirni¢ki sistem. Pretpostavlja se da preostalih osam ¢vorova imaju po 100 potrosaca u svom podrucju napajanja.



5.1. Radijalna konfiguracija posmatranog podru¢ja mrezZe

U vecini savremenih distributivnih sistema praksa je ta da se u normalnim pogonskim uslovima primjenjuje
radijalna konfiguracija, tj da za svakog potrosaca postoji samo jedna trajektorija koja ga povezuje sa napojnim
¢vorom (7). Jedni od najvaznijih razloga za primjenu radijalne konfiguracije jesu: jednostavnija realizacija relejne
zastite, znaCajna redukcija struje kratkih spojeva a samim tim i §tete koja tom prilikom nastaje. Radijalno napajanje
potrosaca se postiZze otvaranjem odredenog broja prekidaca koji povezuju izvode, odnosno radijalne ogranke
distributivne mreze, kao $to je prikazano na Slici 1. Zbog pojednostavljivanja rada, na Slici 1 i Slici 2 elementi za
manipulisanje sistemom (prekidaéi, rastavljaci, zastita, uzemljenje..) su prikazani simboli¢no prekidad¢ima, ¢ije su
funkcije date na legendi sa strane.
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(- ~ N ——— Grana
) [ —)
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Slika 1. Radijalno napajanje potro$ackog konzuma

Kako se moze i uociti sa slike, posmatra se podrucje distributivne mreze koje ima radijalnu konfiguraciju. To bi
znacilo da, u slucaju pojave kvara na dijelu mreze izmedu potrosackog ¢vora 3 14 ili 8 1 9 itd, krajnji potrosaci u
ovom dijelu mreze ¢e ostati bez napajanja elektricnom energijom. Taj prekid napajanja bi se jasno uocio prilikom
proracuna parametara pouzdanosti, pri ¢emu bi se zakljuéilo da se pouzdanost sistema ne nalazi u odgovaraju¢em
opsegu. U slucéaju radijalnog napajanja, izvrsen je proracun parametra SAIDI primjenom Monte Karlo simulacije,
tj generisanjem slucajnih brojeva od 0 do 1 i na taj nacin se provjeravala pouzdanost grana u posmatranom dijelu
mreze. Na osnovu raspoloZzivosti grana u tom trenutku se proracunavao parametar SAIDI, Cije se vrijednosti
uporeduju sa vrijednostima istog parametra u slu¢aju prstenastog napajanja.

5.2. Prstenasta konfiguracija posmatranog podrudja mreze

Kako bi se obezbijedila moguénost napajanja Sto veceg broja potrosaca u sluc¢aju kvara na nekom elementu mreze,
distributivne mreze se najcesce planiraju i grade u prstenastim konfiguracijama. Na taj nacin se u sistemu postize
veca pouzdanost i sigurnije napajanje potroSaca elektricnom energijom. Na Slici 2. je prikazana prstenasta
konfiguracija posmatranog dijela elektrodistributivne mreze, koja je uspostavljena zatvaranjem odredenih
prekidaca izmedu potrosackih ¢vorova 415,719, 9 1 10. Za ovako dobijenu prstenastu konfiguraciju mreze,
izvrSen je proracun parametra SAIDI, primjenom Monte Karlo simulacije, ¢ije su vrijednosti prikazane i uporedene
u podpoglavlju 5.3.
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Slika 2. Prstenasto napajanje potrosactkog konzuma

5.3. Komparacija vrijednosti parametra SAIDI za dva analizirana slucaja

U ovom podpoglavlju je ukratko analizirana razlika u vrijednostima proucavanog parametra SAIDI kada se
posmatrani sistem napaja radijlano (Slucaj I) i kada se napaja prstenasto (Slucaj II). U obzir je uzeto 10 000
simulacija u programu, pri ¢emu je vrSeno 10 iteracija za svaki sluc¢aj ponaosob, a rezultati proratuna parametra
SAIDI su dati u Tabeli I i u vidu grafikona na Slici 3, respektivno.

Tabela 1 — Proracunate vrijednosti SAIDI parametra u 10 iteracija

Konfiguracija Radijalno napajanje Prstenasto napajanje
0.0822 0.0168
0.1095 0.0247
g 0.0904 0.0151
£ 0.0724 0.0270
£ 0.0974 0.0290
E 0.0906 0.0384
= 0.0787 0.0096
< 0.0708 0.0267
0.1010 0.0103
0.0937 0.0168
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Slika 3. Komparacija vrijednosti parametra SAIDI u slu¢aju radijalnog (plava) i prstenastog napajanja (crvena)

Pokazatelj SAIDI, kao $to je ve¢ reCeno, predstavlja indeks prosjecnog trajanja prekida sistema i mjeri se u
jedinicama vremena, ¢esto satima ili minutima (kao u ovom radu) i obi¢no se mjeri na godi$njem nivou. Ono $to
se moglo ocekivati nakon proracuna jeste da ¢e ovaj parametar imati znac¢ajno manju vrijednost u drugom slucaju,
kada se sistem napaja prstenasto. To bi znacilo da u slucaju prekida sistema, postoji rezervno napajanje koje ¢e
smanjiti vrijeme trajanja prekida napajanja potroSaca i samim tim pozitivno uticati na pouzdanost posmatranog
sistema.

Takode, moZe se primijetiti da je u svakoj iteraciji drugacija vrijednost proucavanog parametra. Razlog ove pojave
jeste §to se u programu koristila random funkcija, kao osnovna funkcija karaketristi¢na za Monte Karlo metodu,
koja je generisala vrijednosti u opsegu od 0 do 1 i na osnovu toga se kao krajnji rezultat prora¢unavao SAIDI
parametar.

Pouzdanost isporuke elektri¢ne energije se smatra najvaznijom komponentom kvaliteta elektriCne energije i
aktivnosti elektrodistributivnog sistema se moraju razvijati u tom smislu da broj prekida bude $to manji, a vrijeme
prekida u napajanju sto krace.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan proracun parametra pouzdanosti SAIDI primjenom Monte Karlo simulacije, kao
naprednijoj tehnici pracenja pouzdanosti elementa ili sistema, prilikom njegovog ispada ili poja¢anja sistema u
smislu pouzdanosti. Monte Karlo simulacija je s razvojem tehnologije donijela brojne beneficije po pitanju analize
pouzdanosti slozenijih mreza, §to je primjenom analitickih metoda bilo poprili¢no tesko ili gotovo nemoguce
realizovati.

Pouzdanost i indeksi pouzdanosti su veoma vazni faktori u periodu pripreme pogona kao i u procesu planiranja
elektroenergetskog sistema, jer predstavljaju pokazatelje u slu¢aju otkrivanja oblasti ranjivog protoka energije i
potrebe pojacanja sistema. Parametar SAIDI prouc¢avan u ovom radu, kao i ostali navedeni parametri, su od velikog
znacaja jer se mogu koristiti da predvide pouzdanost sistema u buduénosti, a isto tako da opisu pouzdanost sistema
u proslom vremenu.

U radu je posmatran dio elektrodistributivne mreZe za koju je izvrSen proracun parametra SAIDI i to u dva
karakteristi¢na slu¢aja — kada se potroSa¢ napaja radijalno i kada je konfiguracija tog dijela mreze prstenasta.
Analizirane su mjere poboljSanja, u konkretnom slucaju uticaj prstenastog napajanja potroSaca na vrijednost
parametra SAIDI, $to se moze i zakljuciti dobijenim rezultatima iz simulacije i komparacijom ova dva analizirana
slu¢aja. Dakle, ispostavlja se da je vrijednost prou¢avanog parametra bila manja u drugom sluéaju, kada se konzum
napaja prstenasto, §to se i o¢ekivalo, jer se na taj nacin smanjuje vrijeme trajanja prekida napajanja potrosaca
elektricnom energijom i poboljSava pouzdanost analiziranog sistema.

Na osnovu rezultata simulacije doneSen je zaklju¢ak da je svakako pojacavanjem mreze, u vidu dodavanja
rezervnih elemenata u sistemu poput vodova, sabirnica itd, znacajno poboljSana pouzdanost sistema i time
omoguceno kvalitetno napajanje potrosaca elektri¢nom energijom, to je i glavni predmet interesovanja ovog rada

®).



U daljim istrazivanjima se moZe razmatrati moguénost proracuna ostalih parametara pouzdanosti poput SAIFI,
CAIFI, ENS itd primjenom Monte Karlo simulacije, za potrebe prou¢avanja uticaja razli¢itih konfiguracija
elektridistributivnih mreZa na navedene parametre pouzdanosti, a sve u cilju analize pouzdanosti posmatranog
sistema.
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