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Kratak sadrzaj: U radu je prikazana uporedna analiza nekih mera
kojima se poboljSava pouzdanost napajanja potroSaca. Konkretno,
analizirani su uticaj ugradnje pojedinih tipova rasklopne opreme i
mogucnosti dvostranog napajanja potroSa¢a iz susednog izvoda.
Navedeni su izrazi za proraun pokazatelja SAIDI i koli¢ine o€ekivane
neisporu€ene elektricne energije AW potro$acima. Efekti pojedinih
mera su izraCunati za jedan SN- izvod za slucaj radijalnog napajanja
potro$aca i za slu€ajeve kada se ima mogucénost dvostranog napajanja.
Mesta ugradnje pojedinih tipova rasklopne opreme za dati koncept
napajanja odredena su po kriterjumu minimalne vrednosti pokazatelja
SAIDI i po kriterijumu minimalne vrednosti AW .

Klju€ne reci: rasklopna oprema, distributivha mreza, potrosac

1. Uvod

Deregulacija i poslovanje na trziSnim principima primoravaju isporucioce
elektricne energije da maksimalno poboljSaju pouzdanost snabdevanja potro-
$acCa, u smislu snizavanja broja i trajanja prekida napajanja. Istovremeno, to
zahteva od isporucilaca da uloZe znatna finansijska sredstva, koja su Cesto
ograni¢ena. Opravdanost svake investicije se proverava uporednom analizom
potrebnih troSkova sa oekivanim ustedama.

Tipi€ne mere za poboljSanje pouzdanosti jednog distributivhog sistema ili
njegovog dela su:

a) nabavka rezervne opreme, za postrojenja i vodove, ¢ime se uti¢e na
vreme trajanja otklanjanja kvarova na nivou sistema ili njegovog dela.
Ova mera je analizirana u [1, 2] i ovde nece biti obradivana.
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b)  ugradnja rasklopne opreme na vodovima, ¢ime se snizava broj pogo-
denih potrosaca i skracuje vreme prekida napajanja potrosaca koji se
napajaju sa ispravnih deonica. Ovo je mera Cijom se realizacijom

poboljSava pouzdanost posmatranog voda ili dela sistema.

c) rekonfiguracija mreze, uspostavljanjem napajanja preko drugog izvo-

da.

U ovom radu bice analizirani uticaj vrste i lokacije rasklopne opreme i
konfiguracije mreZe na pouzdanost napajanja potroSaga. Konkretno, analizi-
race se uticaj automatizovane rasklopne opreme (prekidaci, rekloseri i sekcio-
nalizatori) i ruéno pokretanih rastavljaa i mogucénosti dvostranog napajanja
potroSaca iz susednog izvoda. Za sve analizirane slu¢ajeve, pouzdanost na-
pajanja potroSaca bi¢e merena preko sistemskog pokazatelja SAIDI i preko

koli€ine oCekivane neisporucene elektricne energije AW .

Pokazatelj SAIDI (System Average Interrruption Duration Index) pred-
stavlja prosecno trajanje dugotrajnih prekida napajanja potrosa¢a tokom anali-
ziranog perioda (obi€no godina). Racuna se kao koli¢nik zbira ukupnog traja-
nja prekida napajanja u toku jedne godine i ukupnog broja potro$a¢a na pod-

ruéju koje se analizira:

Zﬂ -r,-N

p'p p .

SAIDI =" h(min)
T ' god

gde su:

Ap - intenzitet prekida p;

r,- trajanje prekida napajanja tokom dogadaja p;

N, - broj potroSaca koji su ostali bez napajanja prilikom prekida p,

Indeksom p obuhvataju se svi prekidi koji su se dogodili tokom jedne

godine.

Spisak oznaka
TS- transformatorska stanica,

/s - intenzitet kvarova napojne TS,
Irs - vreme potrebno za ponovno uspostavljanje napajanja iz TS,
A, - intenzitet kvarova deonice desno od tacke Z,

N, - broj potroSaca koji ¢e ostati bez napajanja ako se dogodi kvar desno

od tacke z,

P, - neisporu¢ena snaga potroSacima koji ¢e ostati bez napajanja ako se

dogodi kvar desno od tacke z,

AW - o¢ekivana neisporucena elektri¢na energija potrosa¢ima tokom jedne

godine,

N; - ukupan broj potroSa¢a na analiziranom podrudju,



P; - ukupna snaga koja se isporucuje,
I, - vreme potrebno za otklanjanje kvara,

r

2 - Vreme trajanja manipulacije rasklopnim elementom u tacki z ,

RE, - rasklopni element u tacki Q,

NO - normalno otvoreni rasklopni element,
nno - Vreme trajanja manipulacije normalno otvorenim rasklopnim

elementom.

2. Uticaj vrste i lokacije rasklopne opreme

Uticaj vrste i lokacija pojedinih vrsta rasklopne opreme na sistemske po-
kazatelje pouzdanosti bi¢e analiziran za konfiguracije Cije su jednopolne Seme
prikazane na sl.1 i sl.2. Na sl.1 prikazan je jedan srednjenaponski radijalno
napajani izvod, bez moguénosti dvostranog napajanja, na &ijem pocetku
postoji prekida¢. U taCkama i i j mogu postojati rasklopni elementi (auto-
matski ili sa ru¢nim pokretanjem). Mesta i vrsta upotrebljenih rasklopnih ele-
menata su odredeni tako da se minimizira vrednost pokazatelja SAIDI ilii koli-
Cina neisporucene elektricne energije AW . Na sl.2 prikazane su dve moguée
konfiguracije koje omogucéavaju dvostrano napajanje potroSa¢a na posmatra-
nom izvodu ukoliko dode do ispada napojnog postrojenja. Generalno posma-
trano, na osnovu izraza napisanih za analizirane konfiguracije, moZe se odre-
diti proizvoljno veliki broj rasklopnih uredaja koje treba ugraditi na datom izvo-
du. Na sl.2-b), tatka k u kojoj ¢e biti uspostavljeno napajanje iz rezervnog
pravca bi¢e odredena, takode, po kriterijumu minimalne vrednosti pokazatelja
SAIDI ili minimalne vrednosti AW .

— X AN, C
TS

a) L |
- X i AN, c
TS ]

b) RE,
_ X [ i 4N, ¢
TS ] ]

c) L

) RE, RE,

SI.1 Analizirane konfiguracije SN radijalnog izvoda bez mogucnosti dvostranog
napajanja
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Konfiguracija na sl.1-a) predstavlja najjednostavniji primer: U slu€aju da
ispadne iz pogona napojna TS ili da nastane kvar na bilo kom mestu na izvo-
du svi potrosacli ¢e ostati bez napajanja ( N, = N; ). Pokazatelj SAIDI za ovaj

slu¢aj ima vrednost:

Je Fee -N . -N
SAID| = 2T Irs :\IJJ*X M - Ny = Jrg “Frs + A - T, = SAIDIg (2)
T

Neisporucena elektricna energija AWg_, potroSacima tokom jedne godi-
ne iznosi:

AWg_o = (415 “Frs +Ax K ) Pr (3)

Ako je na izvodu u tacki i ugraden rasklopni element (sekcionalizator ili
rastavlja¢ sa ru¢nim pokretanjem), sl.1-b), moze se zakljugiti sledece:

- ako ispadne iz pogona napojna TS bez napajanja ¢e ostati svi
potroSaci, Ny, a prekid Ce trajati dok se ne otkloni kvar.

- ako se dogodi kvar izmedu tactke x i tacke i ( sa intenzitetom
(4« —4)) bez napajanja ¢e ostati svi potro3aci, N, a prekid ¢e trajati
dok se ne otkloni kvar.

- ako se dogodi kvar desno od tacke i, sa intenzitetom 4;:

*) potro$adi levo od tacke i, njih (N; —N;), biée bez napajanja dok se ne
obavi manipulacija (otvaranje) rasklopnog elementa, odnosno trajanje prekida
bi¢e jednako vremenu trajanja manipulacije;

*) potroSaci desno od tacke i, njih N;, bice bez napajanja dok se ne
otkloni kvar.

Za ovaj slu€aj vrednost pokazatelja SAIDI, SAIDI,_;, racuna se iz izraza:

SAIDIg_j = Ars - Frs +Ni'[(ﬂx—ﬂi)'rk'NT + 4 i -(Np =Nj ) +4 - - Ni]:
T

. )
=SAIDIg N (6 =tmi )-(Nr =Ny)
T
a neisporucena elektricna energija AWg_;:
AWg_j :AWR—O_ﬂ“i'(rk_rm,i)'(PT -R) (%)

Analogno se dolazi do izraza za proracun pokazatelja SAIDI i neisporu-
¢ene elektricne energije AW kada su rasklopni uredaji ugradeni u tacki i i
tacki j, SAIDIg__j, sl.1-c):
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y)
SAIDIg ; ; =SAIDIg | —EJ-[(rm,i g ) Ne (N =N ) (N =1 N, )] (6)

AW i =AWg ;=45 (i =T )P =4 - (R=Py)+ 4 (ki Rt Py (7)

Daljim razmatranjem mogu se napisati odgovarajuci izrazi za slu¢aj kada
su rasklopni uredaji ugradeni u tacki i, tacki j i tacki k, izmedu tacke j i
tacke C:

SADIg i_j =SAIDIg ;_; _%‘[(rmj _rm,k)‘ Ny +5 '(Nj —Nk)_(rm,j "N —Tni 'Nk)j| (8)

AW oo =AW i~ ‘(rm,j _rm,k)'PT ~A K (Pj _F|’<)+/1k '(rm,j P~k 'Pk) (9)

Sada ¢éemo razmotriti konfiguracije sa sl.2. Ako izvod ima moguénost
dvostranog napajanja prema sl.2-a) moze se zakljuciti sledece:
- ako ispadne iz pogona napojna TS bez napajanja ¢e ostati svi potrosaci,
N, a prekid Ce trajati dok se ne obavi zatvaranje NO-elementa, odnosno
trajanje prekida bice jednako vremenu trajanja manipulacije 1, yo -

- ako nastane kvar na bilo kom mestu na izvodu, desno od tacke x, svi potro-
Saci ¢e ostati bez napajanja.

‘ X c

TS-1 ’
NO [ ]

TS-2

g |
‘ X cc c

TS'l ‘

NO [ ]
TS-2 ‘
b) ‘
SI.2 Analizirane konfiguracije SN radijalnog izvoda sa mogucno$cu dvostranog

napajanja
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Vrednost pokazatelja SAIDI, SAIDI._, racuna se prema izrazu:

SAIDIc_g = Arg *Tno + Ak Tk = SAIDIg_o — Arg '(rTS _rm,NO) (10)

a oCekivana neisporucena energija potrosacima:

AWe_g = AWg_o — 4rg '(rTS - m,No)' Pr (11)

Ako je na izvodu u tacki i, izmedu tatke x itacke C, ugraden rasklopni
element moze se zakljuditi sledece:
- ako ispadne iz pogona napojna TS bez napajanja ¢e ostati svi potrosadi,
N, a prekid Ce trajati dok se ne obavi zatvaranje NO-elementa, odnosno
trajanje prekida bice jednako vremenu trajanja manipulacije 1, \o
- ako se dogodi kvar izmedu tatke x itacke i, sa intenzitetom (4, —4):
*) potroSacdi levo od tacke i, njih (NT - Ni) , bi¢e bez napajanja dok se ne ot-
kloni kvar.
*) potroSaci desno od tacke i, njih N;, bice bez napajanja dok se ne obavi
manipulacija (otvaranje i zatvaranje) rasklopnim elementima, odnosno trajanje
prekida bice jednako vremenu 1 ; uspostavljanja napajanja preko NO grane.
- ako se dogodi kvar desno od tacke i, sa intenzitetom 4; :
*) potrodaci levo od tacke i, njih (N; —N;), bi¢e bez napajanja dok se ne
obavi manipulacija (otvaranje) rasklopnog elementa u tacki i, odnosno traja-

nje prekida bi¢e jednako vremenu trajanja manipulacije;
*) potroSaci desno od tacke i, njih N;, bice bez napajanja dok se ne otkloni

kvar.
Za ovaj slucaj vrednost pokazatelja SAIDI, SAIDI._;, kao i neisporu¢ena

elektri¢na energija racunaju se iz izraza:

SAIDI¢_j = A5 Tnno +Ni‘[(/1x =) i -(Np =N )+ (2 =4 ) 'Ni:|+
T

. (12)
+N—'[ﬂi'rm,i'(NT—Ni)+ﬂi'rk'Ni}

T
AWe_; =15 Tono - Fr +|:(ﬂx_ﬂi)'rk (B =R)+( A= 4) Taxi 'F?]+ (13)
4 i (R =R)+4 % R]
Mhaxi = max(rm’i ;rm,NO) (14)

Ako je dvostrano napajanje omoguceno prema Semi na sl.2-b) moze se
zakljuciti sledece:
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- ako ispadne iz pogona napojna TS bez napajanja ¢e ostati svi potrosaci,
N;, a prekid ¢e trajati dok se ne obavi zatvaranje NO-elementa, odnosno
trajanje prekida bice jednako vremenu trajanja manipulacije 1, \o -

- ako se dogodi kvar izmedu tacke x itatke CC, sa intenzitetom (A4, —Acc):
*) potrodaci levo od tacke CC, njih (N; —N¢c), bi¢e bez napajanja dok se
ne otkloni kvar;

*) potro8aci desno od tacke CC , njih N, bice bez napajanja dok se ne oba-

vi manipulacija (otvaranje) rasklopnog elemena levo od tatke CC, odnosno
trajanje prekida bice jednako vremenu uspostavljanja napajanja preko NO -
elementa.

- ako se dogodi kvar desno od tacke CC sa intenzitetom Aq :

*) potrosaci levo od tacke CC , njih (NT - NCC), bi¢e bez napajanja dok se ne

obavi manipulacija (otvaranje) rasklopnog elementa u tacki CC , odnosno tra-
janje prekida bi¢e jednako vremenu trajanja manipulacije;
*) potrosaci desno od tacke CC, njih N.., bice bez napajanja dok se ne

otkloni kvar.
Za ova;j slucaj, odgovarajuéi izrazi su:

S = oo+ {{ ) (M —Nec) (Ao e J+
(15)
g Lo oo M Nec) s 5 N

AW =s “Tano* R +|:(ﬂx _ﬂoc)'rk '(PT _POC)JF(AX _ﬂCC)'rm,NO ’ PCC]Jr

(16)
+|:ﬂCC'rm,NO'(PI' ~Roc)+ e K -Rec]

3. Primer proracuna

Primena napred izloZene metodologije bi¢e ilustrovana na izvodu dija je
Sema prikazana na sl.3. Na slici su dati podaci o duzinama pojedinih deonica
(u km) , broju potro$aa koji se napajaju iz pojedinih TS 10/0,4 kV/KV i
maksimalnoj snazi( u kW ). Radi preglednosti, na sl.4 brojevima su oznacene
deonice, a zaokruZenim brojevima oznacéeni su ¢vorovi.

Mesta ugradnje pojedinih vrsta rasklopne opreme bi¢e odredena prema
kriterijumu minimalne vrednosti pokazatelja SAID! i prema kriterijumu mini-
malne koli¢ine neisporu¢ene energije.
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Pretpostavlja se da su, u slu€aju kvara, raspoloZivi neophodni rezervni
elementi. Intenzitet kvarova napojne TS je A,; =0,05 %od , a vreme potrebno

za otklanjanje kvara- r; =8h.

1
km,god
a da je vreme trajanja otklanjanja kvara r, =4h. Vreme potrebno za ru¢nu
manipulaciju rastavljaCima je r, =1h, a vreme manipulacije rastavljacima sa
daljinskim upravljanjem- r, =10 min. U NO-grani nalazi se prekidac ili reklo-
ser. Ako se njima manipuliSe daljinski- r, ,, =10 min, a ako se manipulise na
licu mesta- r, \, =1h.

<]

0,6km

Usvojeno je da je intenzitet kvarova nadzemnih vodova 4 =0,02

g 40 57 1 81 36 1
2| 20kw 19KW  46KW  3BKW  13kw 80 kw
200 KW

0,7km

0.9km 10116km |0,15km |0,8km 0.tkam
98km  19km  258km 185km | 02%km | 14km |ogpkm | akm 3™ okm| wym

» 3
15 kw

lo‘lkm 0,1km

2BKW " gm  Lo5km
0,2km 0,1km | 0,1km 0,7km

9%
58 49 115 72kwW g5 130 kW
30 kw 25kW 68 kw 14 KW

SI.3 Sema analiziranog izvoda sa naznaéenim duzinama deonica, brojem potrosada
i maksimalnom snagom
(=]

4 TG@Q@H@BLAEng}Z®M@Ti;

oo e e e

i
“©" 0

Sl.4 Sema analiziranog izvoda sa oznadenim brojevima deonica i brojevima
¢vorova

Mesta ugradnje pojedinih tipova rasklopne opreme bice odredena po kri-
terijumu minimalne vrednosti pokazatelja SAIDI i po kriterijumu minimalne
koli€¢ine neisporuCene elektricne energije AW . Oznaka z-/ znali da je

rasklopni element postavljen sa leve strane ¢vora br.z. Analogno, oznaka z-d
znadi da je rasklopni element postavljen sa desne strane ¢vora br.z.

Podrazumeva se da analizirani izvod na pocCetku ima ugraden prekidac i
pratece rastavljace.
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Rezultati prora¢una su:

1) Izvod na sl.3 nema mogucénost dvostranog napajanja

1-0) Ako duz izvoda nema ugradene rasklopne opreme, pocetne
vrednosti pojedinih veli¢ina su:

SAIDI,_, =3,07088 % od o AW, =2444,42 kw%00| _

1-1) Ugradnja prvog rasklopnog elementa
Primenom izraza (4) i (5) izraCunate su vrednosti SAIDI, ; i AW, za slu-

¢aj ugradnje rasklopne opreme sa leve (/) i desne (d) strane svakog ¢€vora.
Najpovoljniji rezultati su:

Cvor i Klasi¢ni Daljinski Cvor i | Klasi¢ni Daljinski
rastavlja¢ | upravljivi rastavljac | upravljivi
rastavljac rastavlja¢
2-d Kriterijum odredivanja 3-d Kriterijum odredivanja
mesta: minimalna vrednost mesta: minimalna
SAIDI vrednost AW,
SAIDI,_, 1,10972 0,564953 AW, , | 2003,16 1880,59

1-2) Ugradnja drugog rasklopnog elementa
Mesto ugradnje drugog rasklopnog elementa odredeno je primenom izra-
za (6) i (7). Najpovoljniji rezultati su:

Cvor i Klasiéni Daljinski Cvor i | Klasiéni Daljinski
Cvor j rastavljaCi | upravljivi Cvor j | rastavljaci | upravljivi
rastavljaci rastavljadi
2-d Kriterijum odredivanja 3-d Kriterijum odredivanja
10-d mesta: minimailna 9-d mesta: minimalna
vrednost SAIDI ; ; vrednost AW, ; ;
SAIDI, , ,, | 0,7286 0,07800 AW, , , | 1808,50 1631,86

1-3) Ugradnja tre¢eg rasklopnog elementa nije opravdana, jer su

poboljsanja zanemarljiva.

2) Izvod na sl.3 ima moguénost dvostranog napajanja u ¢voru br.14

(C=14)

2-0) Ako duz izvoda nema ugradene rasklopne opreme, pocetne vred-
nosti pojedinih veli¢ina su:

SAIDIH=2,7O421%Od . AW, =2152,55 kw%od_

2-1) Ugradnja prvog rasklopnog elementa
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Primenom izraza (12) i (13) izraCunate su vrednosti SAIDI.; i AW, ;za

slu€¢aj ugradnje rasklopne opreme sa leve (/) i desne (d) strane svakog ¢vora.
Najpovoljniji rezultati su:

Cvor i Klasi¢ni Daljinski Cvor i | Klasi¢ni Daljinski
rastavljac upravljivi rastavlja¢ | upravljivi
rastavlja¢ rastavljaé
7-1 Kriterijum odredivanja 7- Kriterijum odredivanja
mesta: minimalna mesta: minimalna
vrednost SAIDI_ , vrednost AW ;
SAIDI, 1,68705 1,51061 AW, , | 1336,29 1200,07

2-2) Ugradnja drugog rasklopnog elementa

Mesto ugradnje drugog rasklopnog elementa odredeno je pod pretpo-

stavkom da je ugraden prvi element u tacki 7-/. Najpovoljniji rezultati su:

Cvor i Klasi¢ni Daljinski | Cvor i Klasi¢ni Daljinski
Cvor j rastavljadi | upravijivi | Cvor j | rastavija¢i | upravljivi
rastavljaci rastavljaci
7- Kriterijum odredivanja | 7-/ Kriterijum odredivanja
11-1 mesta: minimalna 11-1 mesta: minimalna
vrednost SAIDI ; ; vrednost AW, ,
SAIDI.,,, |0,778065 | 0,53076 AW, ,,, | 1115,70 930,864

2-3) Ugradnja treceg rasklopnog elementa nije opravdana, jer su
poboljsanja zanemarljiva.

3) Izvod na sl.3 ima mogucnost rezervnog napajanja prema Semi na sl.2-
a

3-0) Tatka CC se nalazi levo od €vora br.7, bez obzira da li se minimizira
vrednost pokazatelja SAIDI ili neisporucene elektricne energije. Za slucaj bez
ugradene rasklopne opreme duz izvoda i ako su sa obe strane tacke CC da-
ljinski upravljivi rastavljaci rezultati su:

SAIDI.. ,=13795,  AW,. , =1106,08 kWh .
3-1) Ugradnja prvog rasklopnog elementa

Najpovoljniji rezultati se imaju ako se rasklopni element ugradi sa leve
strane Cvora br.4:
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Cvor i Klasi¢ni Daljinski Cvor i | Klasiéni | Daljinski
rastavlja | upravljivi rastavlja¢ | upravljivi
rastavljac rastavljac
4-/ Kriterijum odredivanja 4-/ Kriterijum odredivanja
mesta: minimalna mesta: minimalna
vrednost SAIDI . , vrednost AW, ,
SAIDI.. , | 1,14109 1,03696 AW, , | 892,07 804,849

3-2) Ugradnja drugog rasklopnog elementa

Ako je tacka CC levo od ¢vora br.7 i ako je rasklopni element ugraden le-
vo od &vora br.4 dalje poboljSanje se postize ugradnjom rasklopnog elementa
levo od ¢vora br.11:

Cvor i Klasi¢ni Daljinski | Cvor i Klasi¢ni Daljinski

Cvor j rastavljaci upravljivi | Cvor j rastavljadi | upravljivi
rastavljac rastavljaci
i

4-| Kriterijum odredivanja 4-| Kriterijum odredivanja

114l mesta: minimalna 114l mesta: minimalna

vrednost SAIDI . ; ; vrednost AW, ; ;

SAIDI , | 0979395 | 0,740455 | AW, | 797,97 | 620,082

4. Zakljuéak

U radu je prikazan prakti¢an postupak odredivanja najpovoljnijih lokacija
rasklopne opreme za razliCite konfiguracije SN izvoda, prema dva kriterijuma:
jedan je minimizacija pokazatelja SAIDI , a drugi- minimizacija neisporu¢ene
elektricne energije potrosadima. Pokazano je da se lokacije ugradene opre-
me, u nekim slu€ajevima, mogu razlikovati, zavisno od postavljenog kriteriju-
ma, Sto je posledica nejednake gustine opterecenja i broja potroSaca duz iz-
voda. Za slu€aj radijalnog napajanja potroSaa na sl.3, upotrebom daljinski
upravljivih rastavljata moZe se ostvariti kratko proseéno trajanje prekida na-
pajanja (0,078-60 min=4,68min), ali je vrednost o€ekivane neisporucene
elektricne energije relativno visoka (1631,86 kWh). Ako je omoguceno rezer-
VNo napajanje prema Semi na sl.2-a koliina neisporu¢ene elektricne energije
se smanjuje za oko 700 kWh godiSnje, a ako je rezervno napajanje omoguce-
no prema $emi na sl.2-b- za 1011 kWh godisnje.
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Abstract: This paper presents a comparative analysis of some
measures that can improve the reliability of medium-voltage (MV)
distribution feeder. Strictly speaking, the impact of certain types of
switching equipment installed on the feeder and possibilities of backup
supply from the adjacent feeders were analyzed. For each analyzed
case, equations for the calculation of System Average Interruption
Duration Index and energy not delivered to the customers are given.
The effects of certain measures are calculated for one real MV-feeder
for radial supply to customers and in cases of possible backup supply to
the customers. Installation locations of certain types of switching
equipment for the given concept of energy supply are determined
according to the criterion of minimum value of System Average
Interruption Duration Index and according to the criterion of minimum
value of energy not delivered to the customers

Keywords: Switching equipment, Distribution network, Customers
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