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DNEVNA DINAMIKA POUZDANOSTI ELEKTRODISTRIBUCIJSKE MREZE

SAZETAK

Poznavanje dnevne dinamike pouzdanosti elektrodistribucijske mreZze mozZe imati pozitivan utjecaj na
strategiju odrzavanja, razvoja i vodenja sustava. U tu svrhu vrdena je usporedba pokazatelja pouzdanosti i
dnevnog dijagrama opterecenja temelijem podataka iz realne mreze. Uvedeni su novi pokazatelji (tro)satni
SAIFI i (tro)satni SAIDI. UoCena je izravna povezanost ovih pokazatelja i opterecenja. Posljedice prisilnih
zastoja se razlikuju ovisno o vremenu nastanka; u vrijeme visih optere¢enja dolazi ¢eS¢e do zastoja s tezim
posliedicama, dok zastoji nastali za vrijeme nizih optere¢enja duze traju. Ocito je da aktivnosti koje dovode do
balansiranja opterec¢enja i bolje organizacije odrzavanja (pripravnosti) van radnog vremena znac¢ajno mogu
poboljSati pokazatelje pouzdanosti te kvalitetu opskrbe elektricnom energijom.

Kljuéne rije€i: pouzdanost, prisilni zastoji, trosatni SAIFI, trosatni SAIDI, dnevni dijagram
opterecéenja

DAILY DYNAMIC OF ELECTRIC DISTRIBUTION RELIABILITY

SUMMARY

Knowledge on daily dynamic of electric distribution reliability can have positive impact on
maintenance strategy, distribution network development and power system control. In this paper the
comparison of reliability indices and daily load curve on real network data is analyzed. The new indicators
three-hour SAIFI and three-hour SAIDI are introduced. Between this indicators and load direct
relationship is notified. It can be observed that consequences of an interruption differ depending on the
time it occurs: an interruption occurring at high load level may have heavier consequences, while faults in
low load hours may last longer. Activities with respect to load balancing and modifications in maintenance
policies especially out of working hours time could significantly improve reliability indices and
consequently power quality and customer service.

Key words: reliability, forced outages, three-hour SAIFI, three-hour SAIDI, daily load curve

1. uvoD

Pod pouzdano$éu podrazumijeva se sposobnost elektroenergetskog sustava da osigura
odgovarajucu opskrbu elektri¢nom energijom. Za mjerenje i usporedivanje pouzdanosti koristi se Citav niz
pokazatelja i prakti¢ki se svi iskazuju za odredeno vremensko razdoblje, najéeSce za period od godinu
dana. Takvi pokazatelji pokazuju ili predvidaju stanje pouzdanosti elektroenergetskog sustava u
odredenom prethodnom ili buduéem periodu i prakticki ih se promatra kao stacionarnu vrijednost za to
vremensko razdoblje. Namjera ovog rada je pokazati da je pouzdanost dinami¢kog karaktera u puno
kracem razdoblju, odnosno da se pouzdanost stalno mijenja pa i na dnevnoj razini. Poznavanjem dnevne
dinamike pouzdanosti moze se poduzimanjem odredenim mjera na nju aktivno utjecati.



Zastoj opskrbe elektricnom energijom, u smislu norme IEEE Std 1366-2003 [1], [2], jest nestanak
napajanja jednog ili vise kupaca priklju¢enih na distribucijski dio elektroenergetskog sustava. Buduéi je
vrijeme nastanka neplaniranog zastoja stohastiCka pojava namece se pitanje kakva je veza izmedu
zastoja i vremena nastanka zastoja. lako je vrijeme nastanka zastoja povezano s dnevnim dijagramom
optereéenja i navikama kupaca izravno promatranje zastoja i vremena nastanka zastoja nije prikladno
zbog Cinjenice da se kroz sam zastoj ne moze dozivjeti vaznost pojedinog =zastoja unutar
elektroenergetskog sustava. S druge strane pokazatelji pouzdanosti elektrodistribucijske mreZe kao sto
su npr. SAIFI i SAIDI prema definiciji sadrze teZinu pojedinog zastoja u odnosu na elektroenergetski
sustav. Planirani zastoji najéeSCe nastaju u radno vrijeme odnosno povezani su sa redovnim
odrzavanjem i radovima u mrezi te nisu interesantni za ovo istrazivanje. Promatranje prisilnih zastoja u
odnosu na dnevni dijagram opterec¢enja ukazuje na povezanost iz koje se mogu izvesti zaklju€ci koji bi
trebali dovesti do poboljSanja pokazatelja pouzdanosti i usluge kupcima.

U svrhu istrazivanja ove teme koristeni su cjelogodiSnji podaci o zastojima iz sustava DISPO [9]
te prosje€an dnevni dijagram u 2007.godini i 2008. godini za HEP ODS d.o.o0. Elektrodalmacija Spilit.

2, POUZDANOST ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

2.1. Opéenito o pouzdanosti

Jedna od klasi¢nih definicija pouzdanosti glasi [3]: “Pouzdanost je vjerojatnost da uredaj ili sustav
zadovoljavaju¢e rade u unaprijed odredenom vremenu uz zadane pogonske uvjete”. Uz pouzdanost
elektroenergetskog sustava veZu se pojmovi sigurnost i adekvatnost sustava [8].

Sigurnost se odnosi na sposobnost sustava da odgovori na dinamicke, prijelazne promjene
kojima je izlozen kao Sto su nepredvideni ispadi pojedinih njegovih elemenata.

Adekvatnost se odnosi na stati¢ko stanje sustava i njegovu dovoljnu izgradenost da u okvirima
nazivnih vrijednosti optereéenja elemenata i naponskih ograni¢enja opskrbljuje potroSale elektricnom
energijom, a uzimajuéi u obzir planirane i neplanirane ispade.

U slu€aju da se sustav nalazi u stanju u kojem su naruSeni jedno ili vise njegovih ograni¢enja
poduzimaju se akcije, koje iziskuju odgovarajuce vrijeme izvrSenja, poboljSanja situacije. Ako dinamicki
proces elektroenergetskog sustava prouzrokuje izlaz iz tog stanja prije nego Sto se ono zbog poduzetih
akcija ne normalizira, to stanje ne zadovoljava ni sa stanovista adekvatnosti ni sa stanovista sigurnosti.
Ako se stanje uspije, radi poduzetih mjera, normalizirati u kratem vremenu nego $to ga zahtijeva
dinamiCki proces, ono zadovoljava s aspekta sigurnosti iako i ne sa stanovidta adekvatnosti. Dakle,
vrijeme potrebno za normaliziranje prilika je kljuéni parametar pri odredivanju adekvatnosti i sigurnosti
stanja sustava. Medutim, bez obzira da li neko stanje ne zadovoljava sa stanoviSta adekvatnosti ili
sigurnosti ono je ocito stanje kvara sustava koje doprinosi njegovoj nepouzdanosti.

2.1.1. Funkcija pouzdanosti i vjerojatnosti kvara

varijabla koja oznaCava vrijeme ispravnog rada komponente (vrijeme do kvara), onda je njena pripadna
funkcija razdiobe odnosno funkcija vjerojatnosti kvara Q(t) prikazana izrazom (1) koji predstavlja
vjerojatnost da ¢e komponenta biti u kvaru prije isteka vremena t. Funkcija pouzdanosti komponente R(t)
koja opisuje vjerojatnost ispravnog rada komponente za vrijeme t odredena je izrazom (2).

Neka sluCajna varijabla T predstavlja vriieme ispravnog rada odnosno vrijeme do kvara
komponente koja radi uz odredene pogonske uvjete kroz period t. Slu¢ajna varijabla T moze poprimiti
bilo koju vrijednost od 0 do t, a njena funkcija razdiobe

F)=Q(t)=P(t <t) (1)

predstavlja vjerojatnost da ¢e se komponenta pokvariti prije isteka vremena t i naziva se funkcija
razdiobe vjerojatnosti kvara.

Vjerojatnost da se komponenta nece pokvariti u vremenu t mozZe se prikazati izrazom:
Rt)=1-Q#) =P(T>1) (2)



i naziva se funkcija pouzdanosti.
Obje funkcije su kvalitativno prikazane na slici 1.
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Slika 1. Prikaz funkcija pouzdanosti i vjerojatnosti kvara

21.2. Funkcija uéestalosti kvara

Funkcije uCestalosti kvara komponente obi¢no se klasificiraju prema njihovoj tendenciji da rastu,
padaju ili ostaju vremenski konstantne. lako se neke komponente i mogu prikazati samo pojedinim
zakonima promijene, ipak je najces¢i sluCaj da se funkcija uCestalosti kvara sastoji od segmenata koji
opisuju razliCite tendencije promjene.

Tipi€an oblik funkcije u€estalosti kvara komponente u elektroenergetskom sustavu prikazan je na
slici 2.
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\

Slika 2. Funkcija uCestalosti kvara komponente elektroenergetskog sustava

UocCavaju se tri perioda. U prvom, funkcija u€estalosti kvara opada s vremenom, $to je povezano
s uhodavanjem rada komponente i otklanjanjem pocetnih greSaka. U trecem periodu funkcija ucestalosti
kvara brzo raste jer se radi o kraju zivotnog vijeka komponente i njenoj istroSenosti. Ova dva perioda su
relativno kratka u odnosu na drugi period koji predstavlja razdoblje normalnog rada komponente i unutar
kojeg je funkcija uCestalosti kvara prakticki konstantna.



Zato se za proratune pouzdanosti u elektroenergetskom sustavu najceSc¢e pretpostavlja da je
funkcija uCestalosti kvara konstantna odnosno:

A(t) = A = konst. 3)

2.2, Pokazatelji pouzdanosti

Kao $to se vidi iz prethodnog podpoglavlja, a pogotovo promatranjem slika 1 i 2, pouzdanost se
mijenja, naroc€ito u odnosu na starenje, ali se uvijek promatra kroz duze vremensko razdoblje.

Postavlja se pitanje kakva je pouzdanost u kraéem vremenskom razdoblju, npr. u odredenoj
sezoni, mjesecu, tjednu ili ¢ak danu. Prakticki svi pokazatelji pouzdanosti daju stacionarnu vrijednost za
odredeno razdoblje. Medutim, pomoc¢u dodatnih pokazatelja pouzdanosti kao Sto su SAIFI i SADI pokusat
¢e se dobit odgovor na pitanje kakva je dnevna dinamika pouzdanosti elektrodistribucijske mreze u
odnosu na dnevni dijagram opterecenja.

2.2.1. Definicija pokazatelja pouzdanosti SAIFI i SAIDI

U nastavku je dano objasnjenje nekih pojmova bitnih za razumijevanje pokazatelja SAIFI i SAIDI.
Zastoj

Nestanak napajanja jednog ili viSa kupaca priklju¢enih na distribucijski dio elektroenergetskog
sustava. Posljedica je zastoj jedne ili vise komponenti, ovisno konfiguraciji mreze.

Prisilni zastoj

Stanje komponente kada nije sposobna vrsiti svoju funkciju zbog neplaniranog dogadaja izravno
povezanog s tom komponentom.

Planirani zastoj

Gubitak elektriCne energije koji se pojavljuje kad se komponenta namjerno iskapa u odabrano
vrijeme i to naj¢eS¢e zbog preventivhog odrzavanja, rekonstrukcije ili popravka.

Trajanje zastoja

Period od pocéetka zastoja opskrbe el. energijom nekog kupca do povratka napajanja tog kupca.
Proces povratka napajanja moze zahtijevati ponovno napajanje pojedinih dijelova sustava dok se
usluga ne vrati svim kupcima. Svaki od ovih pojedinih koraka mora se zabiljeziti s poCetnim
vremenom, vremenom zavrsetka i brojem pogodenih kupaca u svakom koraku. Prema trajanju
zastoji mogu biti kratkotrajni i dugotrajni. Prema europskoj normi EN 50160 [9] kratkotrajni zastoji
traju do ukljucivo 3 minute, inace su dugi.

Pokazatelj prosjecne ucestalosti zastoja sustava (System Average Interruption Frequency
Index (SAIFI)) pokazuje kako Cesto prosjeCni kupac ima iskustvo dugotrajnih zastoja u zadanom
vremenskom periodu, $to je dano sljedeéim izrazom:

Z broj pogodjenih kupaca
ukupni broj kupaca promatranog podrucja

SAIFI = (4)

odnosno,

2N
SAIFI =~ _c (5)
N, N,

Pokazatelj prosje€nog trajanja zastoja sustava (System Average Interruption Duration Index
(SAIDI)) pokazuje ukupno trajanje zastoja za prosje¢nog kupca kroz odredeni vremenski period. Mjeri se
u minutama ili satima zastoja kupaca. Izraunava se pomocu slijedece jednadzbe:

z trajanja zastoja kupaca

SAIDI = = -
ukupni broj kupaca promatranog podrucja

(6)

odnosno,



25N, _cMmi

SAIDI = 7)
N, N
U prethodnim izrazima koriStene oznake imaju sljedece znacenje:
I - oznaCava i-ti zastoj
Ri - vrijeme uspostave napajanja za pojedini zastoj
Cl - broj pogodenih kupaca
CMI - trajanje zastoja opskrbe kupaca u minutama
T - total, ukupna suma
Ni - broj pogodenih kupaca za pojedini dugotrajni zastoj u vremenu perioda izvjeStavanja
Nt - ukupni broj kupaca u promatranom podrucju
3. DNEVNA DINAMIKA POUZDANOSTI — ANALIZA PODATAKA
3.1. Odabir pokazatelja pouzdanosti za analizu

Za promatranje dnevne dinamike pouzdanosti interesantna je usporedba pokazatelja pouzdanosti
sa dnevnim dijagramom opterecenja [7].

Izravna usporedba zastoja i vremena nastanka zastoja nije preporucljiva buduéi svaki zastoj nije
jednako vrijedan odnosno nema jednaku tezinu u odnosu na ostale zastoje. Zastoj koji je pogodio
nekoliko kuéanstava ne moze se usporediti sa zastojem koji je pogodio 5000 ku¢anstava. Isto tako zastoj
koji je trajao 5 minuta ne moze biti jednako vrijedan sa zastojem koji je trajao 2 sata. Broj kupaca u
zastoju treba promatrati u odnosu na ukupni broj kupaca sustava. Dakle, bitno je i koliko je kupaca
pogodeno pojedinim zastojem, koliko sustav ima kupaca i koliko je trajao pojedini zastoj. Kad se sustav
ne bi promatrao preko kupaca ve¢ preko opterecenja i/ili energije onda bi bilo zna¢ajno imati podatak o
pogodenom teretu odnosno o ukupnom teretu. Upravo iz ovih razloga za promatranje odnosa zastoja i
vremena nastanka zastoja prikladno je promatrati pokazatelje pouzdanosti kao Sto su SAIFI i SAIDI
odnosno vrijednost pojedinog zastoja u formiranju pokazatelja SAIFI i SAIDI. SAIFI odnosno SAIDI,
prema definiciji, u sebi sadrZe teZinu svakog zastoja pojedinacno.

Kada se interpretiraju ovi pokazatelji vrlo je vazno istaknuti da oni mjere znacajke sustava
odnosno daju prosjek za sve kupce. Dakle, pokazatelji za pojedinog kupca mogu biti znatno bolji ili
znatno loSiji od prosjec¢nih vrijednosti sustava.

3.2 Priprema podataka

U svrhu ovog istrazivanja koristili su se podaci prikupljeni pomoéu informacijskog sustava DISPO
[9]. U 2007. godini za distributivho podrucje Elektrodalmacija Split evidentirano je viSe od 4300 zapisa o
zastojima. lzdvojeno je od promatranja 300-tinjak zapisa koji su se odnosili na zastoje za koje Operator
distribucijske mreZe nije odgovoran (vida sila, isklju€enje po nalogu Opskrbe, radovi trecih lica, mreza i
kvarovi kod trecih lica, zastoj u pojnoj mrezi,...) odnosno posebno teski zastoji (MED) prema [1]. Takoder,
planirani zastoji (2700 zapisa) izostavljeni su iz ove analize zato jer se oni redovito dogadaju u radno
vrijeme i nisu stohasti¢ka pojava.

IzvrSena je analiza ,preostalih® 1300 zapisa o prisilnim zastojima po pitanju vremena nastanka i
doslo se do satnih vrijednosti SAIFI-ja pomocéu kojih je konstruiran 24-satni dijagram satnih vrijednosti
pokazatelja SAIFI [7].

Satni SAIFI predstavlja zbroj vrijednosti doprinosa pojedinih zastoja koji su poceli u odredenom
satu na ukupni SAIFI, u promatranom periodu (npr. godina dana). Dakle, radi se o zbroju SAIFI
vrijednosti pojedinaénih zastoja te sortiranju po satima u kojima su zapoceli (analogno za satni SAIDI).

Dijagram za satni SAIFI [7] sli¢i na karakteristiCni oblik dnevnog dijagrama opterecéenja, ali kako
bi se umanijio utjecaj lokalnih ekstrema u daljnjoj analizi promatrat ¢e se trosatne vrijednosti, kako za
pokazatelje pouzdanosti tako i za dnevni dijagram opterecenja.



3.3. Usporedba trosatnih vrijednosti

Uvode se novi pokazatelji; trosatni SAIFI (8) i trosatni SAIDI (9), [7].

m
SAIFI,, = > SAIFI, 8)
k=1
m
SAIDI,, =Y SAIDI, 9)
k=1
gdje je:
k - zastoj koji je zapoCeo u odredenom trosatnom intervalu
m - broj zastoja koji su zapoc€eli u odredenom trosatnom intervalu

SAIFl, - SAIFI vrijednost k-tog zastoja koji je zapo€eo u odredenom trosatnom intervalu
SAIDIi - SAIFI vrijednost k-tog zastoja koji je zapo€eo u odredenom trosatnom intervalu

Trosatne vrijednosti SAIFl,, i SAIDI,, za prisilne zastoje prikazane su na slikama 3 odnosno 4 u
usporedbi sa prosjecnim dnevnim dijagramom opterecenja za 2007. godinu.
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Slika 3. Trosatni SAIFI za prisilne zastoje i prosjecni dnevni dijagram optereéenja u 2007.g.
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Slika 4. Trosatni SAIDI za prisilne zastoje i prosje¢ni dnevni dijagram opterec¢enja u 2007.g.

Veza izmedu pokazatelja i dnevnog dijagrama opterecenja je o€ita, ali se razli¢ito manifestira na
trosatni SAIFI odnosno na trosatni SAIDI.

Iz slike 3 ocito je da je veca vjerojatnost da kod opterecenije mreze dode do prisilnog zastoja s
tezim posliedicama i obrnuto. Cinjenica je da se oblik trosatnog SAIFI dijagrama jako dobro prati sa
dijagramom opterecenja s iznimkom izmedu 13 i 15 sati kad je o€ito doSlo do znacajnijih zastoja Sto se
moglo dogoditi bilo kad. Zanimljivo je usporediti ovaj detalj s rezultatima na slici 4 iz koje je vidljivo da su
dogadaji koji su prouzrodili skok trosatnog SAIlFl-a izmedu 13 i 15 sati oCito trajali kratko te nisu
znacajnije djelovali na pokazatelj trosatni SAIDI.

Kao &to se vidi iz slike 4 zastoji koji se dogode van radnog vremena duZe traju &to je izravno
povezano sa organizacijom pripravnosti odnosno raspolozivo$c¢u interventnih ekipa. S druge strane,
trosatni SAIDI pokazuje da zastoji unutar radnog vremena krace traju odnosno imaju blaze posljedice.

Uzimanjem duzeg vremenskog perioda (viSe podataka za analizu) o€ekuje se dobivanje ,Evrséih*
rezultata. Stoga su u promatranje uzeti i podaci za 2008. godinu (dodatnih 1069 zapisa o prisilnim
zastojima). Usporedba je napravijena sa prosjecnim dvogodiSnjim dnevnim dijagramom optereéenja
(2007. i 2008. godina), slika 5 i slika 6.
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Slika 5. Trosatni SAIFI za prisilne zastoje i prosjecni dnevni dijagram opterecenja u 2007. i 2008. g.
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Slika 6. Trosatni SAIDI za prisilne zastoje i prosje¢ni dnevni dijagram opterecenja u 2007 i 2008. g.

| duzi vremenski period ukazuje na prethodne zaklju¢ke. Ova dnevna varijabilnost pokazatelja
pouzdanosti moZe se promatrati kao dnevna dinamika pouzdanosti elektrodistribucijske mreZe. U razlicite
dijelove dana veca je ili manja vjerojatnost nastanka prisilnog zastoja, a na osnovu ovih rezultata vidi se



povezanost sa optere¢enjem sustava. Kad do prisilnog zastoja ve¢ dode onda je ocito da su posljedice zastoja
manje odnosno traju krace ako se isti dogadaju u radno vrijeme nego u vrijeme nocnih ili jutarnjih sati.

Na ovaj nalin pokazana je dnevna dinamika pouzdanosti elektrodistribucijske mreze. Za
pretpostaviti je povezanost ovih dijagrama i sa kretanjem vrijednosti napona u distribucijskoj mreZi sto bi
moglo biti predmet nekog drugog istraZivanja.

4, NEKE OD MJERA ZA POBOLJSANJE POUZDANOSTI

Poznavanje dnevne dinamike pouzdanosti pomaze u odredivanju strategije odrzavanja, razvoja i
vodenja mreze.

Promjenljivo optereéenje mijenja pouzdanost sustava na dva razli€¢ita nacina. PoviSeno
optereéenje ubrzava starenje opreme dok blago optereCenje moZe produZiti Zivotnu dob elektri€nih
komponenti [6]. Sa promjenom optere¢enja mijenjaju se i kapaciteti medusobnog povezivanja izmedu
susjednih mreza odnosno strujnih krugova. Moguénost rezervnog napajanja za vrijeme visih opterecenja
najéeSce je ogranicena i znatno slabija u odnosu na period sa nizim opterecenjem. OC¢ito je da se
ulaganjem u mrezu, boljom povezano$¢u te ravnomjernijim optere¢enjem smanjuje vjerojatnost nastanka
kvara i posljedice odnosno pozitivno utjeCe na pouzdanost sustava.

Dakle, ovisno o konfiguraciji i kapacitetima mreZe, promjene opterecenja imaju mjerljiv utjecaj na
pouzdanost sustava.

Tarifnim sustavom koji stimulira prebacivanje potroSnje iz perioda vise potroSnje u period nize
potroSnje te drugim mjerama za peglanje dnevnog dijagrama (load management) blagotvorno se djeluje
na pouzdanost sustava.

Bolja organizacija interventnih ekipa van radnog vremena nece sprije€iti nastanak kvara, ali ¢e
smanijiti trajanje i posljedice zastoja.

Sustav daljinskog vodenja te druga automatizacija sustava moze smanjiti moguénost nastanka
zastoja te skratiti trajanje i posljedice.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana dnevna dinamika pouzdanosti elektrodistribucijske mreZe u usporedbi sa
optere¢enjem. U tu svrhu razmatran je odnos prosjeénog dnevnog dijagrama opterecenja i pokazatelja
pouzdanosti elektrodistribucijske mreze na temelju podataka iz realne mreze. Uvedeni su pokazatelji
trosatni SAIFI (SAIFl3.,) i trosatni SAIDI (SAIDI3.,). Promatranjem pokazatelja za prisilne zastoje u odnosu
na opterecenje sustava uoCena je izravna povezanost. OcCito je da tijekom viSeg optereéenja sustava
dolazi do zna€ajnijih prisilnih zastoja i obrnuto, za vrijeme nizeg optereéenja manja je vjerojatnost
nastanka prisilnih zastoja. Isto tako pokazuje se da prisilni zastoji nastali u radno vrijeme imaju manje
posljedice i kraée traju od zastoja nastalih izvan radnog vremena.

Postupci koji dovode do ravnomijernijeg optereéenja sustava odnosno bolja organizacija
odrzavanja (pripravnosti) van radnog vremena pozitivno djeluju na poboljSanje pokazatelja pouzdanosti te
samim time i na poboljSanje usluge kupcima.

Spoznaja 0 ponasanju pouzdanosti u odnosu na optereéenje sustava doprinosi donosenju odredenih
mijera koje imaju utjecaj na kvalitetnije vodenje, odrzavanije i razvoj elektrodistribucijskog sustava.
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