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JEDNA METODA ZA PRORACUN NEISPORUCENE ELEKTRICNE
ENERGLJE U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Nada Vrcelj, Sasa Mini¢
Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla“, Beograd

Kratak sadriaj: U radu je opisana metoda za proracun neisporucene elektricne energije
koja se primenjuje u analizama efekata automatizacije mreze 10 kV na podrucju ED
Beograd.
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1. UVOD

Vrednovanje Steta koje nastaju usled prekida napajanja potrosaca elektricnom
energijom, u uslovima liberalizovanog trzista elektricne energije, postaje sve znacajnija
tema. Naime, ocekuje se da ¢e pojava konkurencije, kao i visegodi$nje nedovoljno
ulaganje u razvoj EESa rezultirati zahtevom da se kao predmet ugovaranja isporuke
elektricne energije pojavi i valorizacija Steta koja nastaju zbog neisporucene elektricne
energije.

Kako je potreba da se ima kvalitetnija i pouzdanija isporuka elektricne energije sve
izrazenija, to je i znacaj definisanja metodologije za proracun neisporucene elektricne
energije i pokazatelja pouzdanosti ve¢i. U prilog tome ide i ¢injenica da je preko 70%
prekida napajanja posledica kvarova u distributivnoj mrezi [1].

O potrebi da se Stete vrednuju na odgovarajuéi nacin govore i iskustva pojedinih
stranih zemalja koje su uvele obavezu da se kontinualno prate pokazatelji pouzdanosti i
da se na osnovu njih donose odluke o dozvoljenom profitu i potrebnim investicijama.

2. TEORIJSKI OSNOV I POLJE PRIMENE

Ukupne Stete neposredno zavise od pokazatelja pouzdanosti napajanja potroSaca i
to prvenstveno od broja i pojedinatnih trajanja nenajavljenih prekida. Stete kod
potroSaca nastaju zbog naruSavanja ili ometanja njihovih normalnih aktivnosti i
moguceg stvaranja Skarta. Kod distributivnog preduzeca Stete nastaju zbog neostvarene
dobiti na prodaji elektricne energije i zbog eventualnog placanja penala pojedinim
potroSacima ukoliko je to predvideno ugovorom.

Metoda za proracun neisporuene elektricne energije koja je prikazana u ovom
referatu je razvijena u okviru Elaborata za pilot projekat daljinskog upravljanja
srednjenaponskom mrezom ED Beograd sa implementacijom, ¢ija je izrada u toku, i kao
takva je bazirana na vrsti podataka sa kojom se u tu svrhu raspolagalo. Odnosno, za
delove mreze 10 kV ED Beograd, gde su ugradeni riklozeri, se mogu rekonstruisati
odredeni dogadaji, a na osnovu podataka dobijenih njihovim ocitavanjem (datumi kada
je posmatrani reklozer proradio, broj i vrsta iskljucenja, podeSenje zastite, kriti¢ni
parametri i merenja struje, napona i snage ukoliko postoje) i podataka dobijenih od
strane SCADA sistema (petnaestominutna merenja struje na izvodima 10kV i po



TS X/10 kV). Pri tome je neophodno poznavati i topologiju posmatranog dela mreze.
Inace, riklozeri (automatski rasklopni uredaji) o kojima je ovde re¢ imaju obiman sistem
funkcija zastite, uklju¢uju¢i usmerenu prekostrujnu, zemljospojnu, prenaponsku i
podnaponsku zastitu, frekventnu zastitu, osetljivu zemljospojnu zastitu i proveru
sinhronizovanosti, kao i brojne funkcije merenja.

Najjednostavniji sluc¢aj proracuna neisporucene elektri¢ne energije se ima kada je
riklozer ugraden na radijalnom izvodu, odnosno kada bez napajanja ostaje konzum "iza"
riklozera i ne postoji moguénost njegovog rezervnog napaja. Tada se prema izvestajima
o proradi postojece automatske opreme definiSe vrsta iskljucenja (delovanje zastite ili
rucno otvaranje kontakata zbog promene uklopnog stanja i dr.). Ako je re¢ o kvaru, iz
podataka dobijenih od SCADA sistema (izmerene struje u intervalima od petnaest
minuta) se pronade posmatrani trenutak i period iskljucenja i proveri izvestaj dobijen
ocitavanjem posmatranog riklozera.

Slede¢i korak je pronalazenje sli¢nih dnevnih dijagrama potroS$nje i odredivanje
"pretpostavljene potro$nje" u periodu iskljucenja. Naime, posmatra se isto godiSnje
doba, odnosno, isti mesec iz prethodnih godina, dan u sedmici (dani vikenda i praznici
imaju drugaciji oblik dnevnog dijagrama potrosnje), kao i vrsta potroS$nje (pretezno
seoski konzum, proizvodnja i sl.). Prema navedenim sli¢nostima se zatim bira odredeni
broj dana (do deset), odnosno njihovih dnevnih dijagrama potro$nje (pod potro$njom se
u ovom slucaju smatraju izmerene vrednosti struja).

Za izabrane dijagrame potrosnje se izracunava srednje kvadratno odstupanje struja
od posmatranog dnevnog dijagrama, za vremenski interval od oko Sest sati pre kvara i

minimalno kvadratno odstupanje. Formula je sledeca:

Na Nc
Iy = (Zl Ii+ ;hlj) /[Ne—(Ns— Na)] M

Na
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i-1 2)
gde su:
Isr — srednja vrednost struje u posmatranom intervalu za posmatrano iskljucenje,
liilj — izmereni petnaestominutni odbirci struje sa rednim brojem #, odnosno J,
Na — redni broj poslednjeg merenja pre nenajavljenog iskljucenja,
Nb — redni broj Sestog merenja nakon ponovnog ukljucenja,
Ne — redni broj merenja struje Sest sati nakon ponovnog ukljucenja,
SKO — srednje kvadratno odstupanje.

Treba re¢i da se pri prora¢unu srednje vrednosti ne uzimaju merenja koja su se
imala za vreme iskljuéenja, kao ni pet izmerenih vrednosti nakon ponovnog ukljucenja.
Naime, analize odredenog broja iskljuenja razlicitog trajanja i veli¢ine konzuma su
pokazale da reakcija konzuma na ponovo ukljucenje traje oko 60 minuta za iskljucenja
srednjeg trajanja, odnosno deo neisporucene energije se u prvih sat vremena delimi¢no
nadoknadi, odosno potrosaci u tom periodu troSe viSe nego Sto bi trosili da nije bilo
iskljuenja.

Interval od Sest sati je izabran kao optimalan nakon detaljnih analiza prekida u
napajanju razli¢itog trajanja i razli€ite veliine konzuma. Razlozi da se tako postupi su



minimalno srednje kvadratno odstupanje struje od posmatranog) u delu dana kada se
desio kvar ima znacajno drugaciji oblik. Greska koja se u tom slucaju pravi je veca
ukoliko je period iskljucenja kraé¢i. Ukoliko je posmatrani interval kraéi od Sest sati,
period nakon ponovnog ukljucenja, koji se moze nazvati reakcija konzuma na
ukljuéenje, moze da ima veéu "tezinu" u analizama nego $to bi realno trebalo.

Kada se odredi najsli¢niji dijagram opterecenja, potrebno je na osnovu odabranog i
posmatranog dijagrama izraCunati "pretpostavljenu potrosnju" u intervalu iskljucenja.
Kao ilustracija jednog takvog prorac¢una se navodi Slika I.

Petnaestominutni odbirci struje dijagrama pretpostavljene potroS$nje se racunaju
prema formuli:

I [t =) It =t —T)+ 1, ©)

gde su:
t;— trenutak poslednjeg merenja pre nenajavljenog iskljucenja,

t— trenutak za koji se ra¢una i-ti odbirak struje I, (pretpostavljena potro$nja se ra¢una
za intervale od 15 minuta saglasno posmatranom dijagramu), i=1,2,..n,

n— broj odbiraka za koji se racuna pretpostavljena potro$nja (ceo broj koji se dobije
deljenjem vremena trajanja iskljucenja sa 15, pa plus 5),

t,— trenutak merenja 60 minuta nakon ukljucenja,
I’ — odbirak struje u trenutku tn najsli¢nijeg dijagrama potrosnje,
I, — odbirak struje u trenutku t, dijagrama pretpostavljene potro$nje (struja koja se

imala u trenutku t, dijagrama potroSnje za koji se rauna neisporucena elektri¢na
energija).

Neisporucena elektri¢na energija se onda racuna kao:
n N .
W =A3Ucosp [(I), +1)/2~ 1]t ~,) @)
i=1

gde je:

U — izraCunata vrednost napona na pocetku posmatranog izvoda 10 kV, na osnovu
izmerene maksimalne struje i maksimalne snage za posmatrni dan,

cos¢ — usvojeni faktor snage na nivou distribucije,

W — proracunata neisporucena elektri¢na energija za vreme trajanja nenajavljenog
isklju¢enja napajanja posmatranog konzuma.
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——— posmatrani dijagram opterecenja

Slika I: Odredivanje dijagrama "pretpostavijene potrosnje"

Kao §to je ve¢ reCeno, opisana metoda se primenjuje u okviru analiza za potrebe
Elaborata za pilot projekat daljinskog upravljanja srednjenaponskom mrezom ED
Beograd sa implementacijom. Uz poznatu cenu neisporucene elektricne energije
moguce je valorizovati Stete nastale nenajavljenim iskljucenjima napajanja za pojedina
podrucja. Preporuka je da se za razliite kategorije potrosaca definisu razlicite cene u
skladu sa vrstom potrosnje, odnosno moglu¢im Stetama.

U narednom odeljku su dati rezultati primene opisane metode na prakticnom
primeru.

3. PRAKTICNI PRIMER

Rec je o konzumu jednog od izvoda 10 kV iz TS 110/35 kV Beograd 19 (éelija 37)
preko kojeg se napaja deo naselja Mirijevo, kao i naselja Slanci i Veliko selo [2].
Posmatran je riklozer RC-101 koji je u pogonu ve¢ nekoliko godina, i u sluc¢aju kvara u
mrezi "iza" ovog riklozera, za ugrozeni konzum nije moguce obezbediti rezervno
napajanje. Njegov poloZaj u mreZi je prikazan na sledecoj slici:
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Slika II: Prikaz dela mreze 10 kV ED Beograd - riklozer RC-101 (izvod 10 kV iz
TS 110/10 kV Beograd 19, celija 37)

Iz izvestaja o proradi riklozera RC-101 (Slika III), kao odgovarajuci primer za
prikaz rezultata opisane metodologije je izabrana situacija koja se imala 12.12.2005.
godine.

MPH # 1254 Offine seftings
Properties ... | [~ Groupl. ‘ [~ Growp2.. | [~ Group3. ‘ [ Groupd.. | [~ System ... ‘ [ 170 | [~ SCADa .. ‘
Field readings
Settings | System status 0 operations ¢ faul records } Change messages | Load profile (+) | Load profile ]| Eventlog | Unsolicited responses | Counters |
‘Un-L\ne Date and Time |Dale and Time |Evenl title |5DUICE of event |HEIevanl state |Er|l|ca| parameter b
ﬂZ 11.2009 12:04:01 Data may be lost
T
19.11.2005 17:53 48175 Closed  MMI

[|z1.1.2008 84320172 Open EF1+ Lockout Max(In], =40

[ ]21.11.2008 111412609 Closed  MMI

(21112008 111412878 Open EF1+ Lockout Max(In], =40

[ ]21.11.2008 111424031 Closed  MMI

[1z12.2008 114717413 Open EF1+ Lockout Max(In], 4=43

[|1z12.2008 16501112 Closed  MMI

[ |1212.2008 17:03:04:889 Open Oc1+ Lockout Max(la], 4=211

[ |1212.2005 17:54m:358 Closed  MMI

[ |1212.2008 17:54: 02425 Open EF1+ Lockout Max(In], =41

12122008 17:54:03:479 Closed  MMI

12122008 16:07:45:432 Open Oc1+ Lockout Maxla], £=206

[ |1212.2005 19:46:01:608 Closed  MMI

[ |1212.2005 19:46:a4:979 Open Oc1+ Lockout Maxla], £=205

[ |1212.2005 19:48:51:289 Closed  MMI

[ &3 2008 224431200 Open Ll Lockout

[ 9.3 2008 5:24:35.407 Closed  MMI

: 15.3.2006 6:47:08:.013 Open Ll Lockout

Slika III: Prikaz izveStaja o proradi riklozera RC-101



Kao $to moze da se vidi na slici, toga dana su se desila dva iskljucenja usled
reagovanja zemljospojne zastite (oznaka EF1+) i tri iskljucenja usled delovanja
prekostrujne zastite (oznaka OC1+). Dva iskljucenja su trajala po nekoliko sekundi, dok
su preostala tri trajala duze i za njih je potrebno izracunati neisporucenu elektri¢nu
energiju.

Prema obliku dnevnog dijagrama za posmatrani dan, izabrano je sedam dijagrama
potro$nje za koje prema proceni imalo smisla racunati srednje kvadratno odstupanje (na
raspolaganju su bila petanaestominutna merenja struje na pocetku izvoda u periodu od
1.7.2002. do 30.9.2009. godine). Kao najsli¢niji po obliku, odnosno sa minimalnim
kvadratnim odstupanjem, se pokazao dijagram koji se imao na dan 15.12.2005. godine.
Prikaz ova dva dijagrama je prilozen kao Slika IV:

3009 —12.12.2005. — 15.12.2005.

250

t(h)

Slika 1V: Dijagrami potrosnje mereni u celiji 37 TS 110/10 kV Beograd 19 u intervalu
od 05.00h 12.12.2005. do 00.45h 16.12.2005. godine

Nakon izbora najsli¢nijeg dijagrama izvrSen je proracun pretpostavljene potrosnje i
dobijeni su dijagrami kao na slede¢im slikama:

—12.12.2005.
— pretpostavljena potrosnja
— najsli¢niji dijagram
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Slika V: Prikaz dobijenog dijagrama pretpostavljene potrosnje u intervalu od 05.00h
15.12.2005. do 00.45h 16.12.2005. godine
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Slika VI: Dijagrami na osnovu kojih se racuna neisporucena elektricna energija

Rezultati proracuna neisporucene elektricne energije po petnaestominutnim
odbircima su predstavljeni tabelarno.

Treba re¢i da je za proracun koris¢ena vrednost napona na pocetku izvoda od
10.01 kV, izraCunata iz izmerene maksimalne snage za posmatrani dan i posmatrani
izvod od 4.2 MW i izmerene maksimalne struje od 250 A. Za faktor snage je usvojena
vrednost od 0.97 (ova vrednost je usvojena od strane ED Beograd i koristi se prema
potrebi u okviru samog preduzeca). Takode, kako su merenja sa kojima se raspolaze u
intervalima od petnaest minuta, a kvarovi, odnosno isklju¢enja se deSavaju u trenucima
koji su bili tacno zabeleZeni u izvestajima ocitanim sa riklozera, to je pri proracunu bili
moguce uzeti u obzir i tacan trenutak iskljucenja. "PovrSine" koje su racunate sa
dijagrama su u skladu sa ta¢nim vremenom iskljucenja, odnosno ukljucenja, bile
korigovane.

Negativne vrednosti za neisporucenu elektricnu energiju u tabeli (Tabela I) su
reakcija konzuma na iskljucenje. Ova energija je isporucena, ali da nije bilo iskljucenja
ne bi bilo ni ove povecane potrosnje u prvih, po pretpostavci, sat vremena za iskljucenja
srednjeg trajanja, pa se pri vrednovanju neisporucene elektri€ne energije mora uzeti u
obzir. Sto se tige prelaznih pojava pri iskljuéenju, odnosno ukljuenju, smatrano je da
one zanemarljivo kratko traju i da za proracune sa petnaestominutnim merenjima nisu
od znacaja kosine koje se imaju na dijagramima potrosnje u tim trenutcima.



Tabela I: Proracunata neisporucena elektricna energija

Vreme proteklo od Pretpostavljena Neisporucena
e 12.12.2005. . L ..
trenutka iskljucenja (A) potrosnja elektri¢na energija
(h) (A) (MWh)
0 158 158 0
0.25 31 159 0.536
0.5 31 160 0.54
0.75 31 155 0.552
1 31 156 0.522
1.25 31 157 0.526
1.5 25 158 0.555
1.75 31 158 0.534
2 31 159 0.538
2.25 31 166 0.554
2.5 31 167 0.571
2.75 31 168 0.575
3 25 169 0.604
3.25 25 164 0.616
3.5 25 165 0.586
3.75 25 166 0.59
4 25 167 0.594
4.25 25 174 0.61
4.5 25 182 0.642
4.75 25 182 0.66
5 31 183 0.766
5.25 248 184 -0.234
5.5 28 198 0.686
5.75 28 205 0.73
6 28 212 0911
6.25 248 213 -0.169
6.5 33 208 0.767
6.75 33 215 0.75
7 33 216 0.766
7.25 33 217 0.77
7.5 33 225 0.789
7.75 33 225 0.807
8 33 226 0.811
8.25 250 233 -0.085
8.5 244 234 -0.043
8.75 238 229 -0.005
9 231 230 -0.006
9.25 231 231 -0.002
UKUPNO 18.914

4. ZAKLJUCAK

Kako je pokazano, opisana metoda je primenljiva samo u situacijama kada su na
raspolaganju svi potrebni podaci. Medutim, smatra se da je i u delovima mreze gde nisu
ugradeni riklozeri i gde ne postoje detaljni podaci o uzrocima i trajanju iskljucenja,
moguce, ukoliko postoje kontinualna merenja optere¢enja izvoda, uz mala prilagodenja
metode izvrsiti dovoljno tacne proracune. U tom slucaju je neophodno da se raspolaze
detaljnom istorijom kvarova za svaki izvod (uredno vodene dispecerske knjige).

Smatra se da bi energija, koja je u ovom radu opisana kao reakcija konzuma na
ukljucenje, trebalo da se posmatra odvojeno od neisporucene elekti¢ne energije i da se
tako i vrednuje. Takode, potrebno je izvrsiti temeljnije analize koje bi definisale granice



trajanja reakcije konzuma na ukljucenje u zavisnosti od duZine trajanja iskljucenja i
veli¢ine konzuma, jer bi tacnost metode bila veca.

Jasno je da sistemi bez moguc¢nosti otkaza ne postoje. Pouzdanost se moze povecati
dodatnom izgradnjom sistema, primenom automatike i daljinskog upravljanja,
ugradnjom kvalitetnije opreme i sl. Kako sva navedena poboljSanja kostaju, tehnicki
racionalna reSenja se moraju traziti na osnovu tehniCko-ekonomskih analiza koje
uzimaju u obzir navedene troSkove i troSkove korisnika usluga. Kvalitet analiza u
velikoj meri zavisi od izbora metodologije, ali i od raspolozivih podataka. Na nasim
prostorima je, za proratune u oblasti adekvatnog vrednovanja Steta usled prekida
napajanja elektricnom energijom, znacaj prikupljanja odgovarajuc¢ih podataka zaista
veliki. Naime, u velikom broju elektrodistributivnih preduzeca se o ovoj vrsti podataka
ne vodi briga i nije moguce izvrsiti bilo kakvu procenu neisporucene elektri¢ne energije
ili Stete nastale usled nenajavljenih iskljucenja.
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