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KRITERIJ POUZDANOSTI U PLANIRANJU RAZDJELNIH MREZA

SAZETAK

Planiranje razdjelnih mreza ima za osnovni cilj definirati podloge za pravodobnu izgradnju i
dogradnju mreze za raspodjelu elektricne energije, koja se direktno i putem transformacije na
niskonaponsku razinu, predaje krajnjim kupcima uz zadovoljenje tri osnovna kriterija: kvalitete elektricne
energije, raspolozivosti i ekonomicnosti. Postupak planiranja dodatno usloznjava Cinjenica da se prijenos
elektri¢ne energije odvija u uvjetima otvorenog trzista elektricnom energijom, gdje se pojavljuje niz novih
nesigurnosti pri planiranju. Upravo iz toga razloga u referatu ¢e se ukratko obraditi pojam pouzdanosti
opskrbe elektricnom energijom kao kriterija planiranja razdjelnih mreza. Pritom ¢e se na jednoj varijanti
planirane 20 kV razdjelne mreze koristiti softverski paket za analizu pouzdanosti. Rezultati ¢e numericki
prikazati koji je dio mreze skloniji kvarovima i ispadima, Sto u biti planeru omogucéava da pristupi
detaljnijoj analizi problemati€nog segmenta mreZe u cilju zadovoljenja potrebne razine pouzdanosti
opskrbe elektricnom energijom.

Kljuéne rije€i: planiranje, pouzdanost opskrbe, numeri¢ka analiza

THE CRITERIA OF RELIABILITY IN DISTRIBUTION NETWORKS PLANNING

SUMMARY

The primary purpose of distribution networks planning is the construction and reconstruction of
distribution network, which delivers electrical energy directly, or via transformation on a low — voltage
level, to overall customers. During the energy transfer three criteria must be met: quality of electrical
energy, availability and cost minimization. The process of planning is furthermore complicated because of
the fact that the aforementioned energy transfer is taking place in the new conditions of an open market
of electrical energy. The uncertainty of deliverance is a very current problem in planning, and for that
reason this paper will cover the basic principles of reliability as criteria in distribution networks planning.
The analysis of reliability will be tested, with the help of a specialized software package, on one planned
variant of 20 kV distribution network. The results will numerically display which part of network is prone to
malfunctions and failures, which, in fact, will allow the planner to begin a more detailed analysis of the
troublesome part in order to satisfy the requirements of supply reliability.

Key words: planning, reliability of supply, numerical analysis



1. uvoD

Planiranje razvoja razdjelnih mreza veoma Cesto podrazumijeva kompromis izmedu niza uvjeta
koje namecu kupci elektricne energije, te cilieva Operatora distribucijskog sustava (ODS-a), koji mora
poslovati u novim pravilima dereguliranog trzista elektricnom energijom. lzmedu ostaloga, duznosti
Operatora distribucijskog sustava su: siguran, pouzdan i ucinkovit pogon distribucijske mreze,
osiguravanje nepristranosti prema korisnicima distribucijske mreze, te briga o gubicima u mrezi i godisnjoj
analizi gubitaka. Prilikom planiranja, prirodno se namece pitanje ekonomske opravdanosti ulaganja u
pojaCanje postojeée razdjelne mreZe, a da se pritom zadovolje zadani kriteriji o kvaliteti opskrbe
elektricnom energijom. U uvjetima suvremene trZiSne utakmice potrebno je optimalno planirati razdjelnu
mrezu, uzimajuci u obzir, osim tendencije porasta opterecenja, i kriterij pouzdanosti opskrbe elektri¢nom
energijom. Buduéi da se pod pojmom kvalitete usluge korisnicima elektricne energije, podrazumijeva i
placanje penala ukoliko nije ispunjen minimum kvalitete elektricne energije, Operator distribucijskog
sustava itekako treba implementirati pouzdanost kao kriterij za planiranje buduc¢e mreze.

2, POUZDANOST RAZDJELNIH MREZA

Pouzdano napajanje elektriénom energijom kupaca u uvjetima otvorenog trzista elektriCne
energije je jedna od najvaznijih stavki kvalitete opskrbe elektricnom energijom. Prema vedéini svjetskih
statistika pogonskih dogadaja, 80-90% svih prekida opskrbe realizira se upravo u distribucijskom sustavu.
Stoga i najveéa odgovornost za pouzdanost opskrbe pada upravo na Operatora distribucijskog sustava.

Pouzdanost razdjelnih mreZa predstavlja vjerojatnost da je mreza sposobna isporuditi elektricnu
energiju svim potroSa¢ima u odredenom vremenskom periodu uz prihvatljive radne uvjete (napon i
frekvenciju).

U skladu sa globalnom tendencijom napustanja vertikalno integriranih elektroenergetskih sustava,
pouzdanost postaje obvezujuci element operatora mreZe u novijoj zakonodavnoj regulativi, a time i integralni
dio planiranja i vrednovanja distribucijskog sustava. U proSlosti su se ve¢inom statisti¢ki podaci o pogonskim
dogadajima u razdjelnim mreZama prikupljali nesistemati¢no, odnosno za druge potrebe u okviru moguénosti
koje je pruzala tehnologija i informacijska potpora. DanasSnje energetsko zakonodavstvo, medutim, izriito
zahtijeva pregledno i transparentno prikupljanje podataka o pogonskim dogadajima u svrhu to¢nog izracuna
pokazatelja pouzdanosti distribucijske mreze u nadleznosti doti€nog Operatora distribucijskog sustava.

Ti pokazatelji imaju veoma vaznu ulogu u definiciji naCina funkcioniranja suvremenog trzista
elektricnom energijom. Naime, praksa je nekih zapadnoeuropskih zemalja pokazala da se po procesu
privatizacije distributivnin mreza, naZalost lako moZe dogoditi situacija da ODS iskoristi moguénost
ostvarivanja vece dobiti na nacin da smaniji ulaganja u razvoj mreze, odnosno u sigurnost i pouzdanost
napajanja potroSaca, i to bez tezih sankcija. Medutim, u svrhu zastite potroSaca, Regulator sustava (u
Hrvatskoj HERA — Hrvatska regulatorna energetska agencija) snazno moze utjecati na zaradu koju
ostvaruju distributivne tvrtke. U pojedinim zemljama EU-a Regulator sustava od Operatora distribucijskog
sustava zahtjeva ispunjavanje barem minimalnih standarda pouzdanosti pri planiranju razvoja mreze, te
redovite i promptne godiSnje izvjestaje o radu u odnosu na regulirane standarde koji definiraju odredenu
razinu kvalitete usluge krajnjim kupcima elektricne energije.

U slu€aju neispunjavanja zadanih obveza, te kada pokazatelji pouzdanosti ODS-a ne odgovaraju
minimalno zadanim pokazateljima od strane Regulatornog tijela, predvideno je da distribucijska
organizacija plati nov€anu kompenzaciju regulatoru u odredenom iznosu ukupnog profita, dok one
distribucijske tvrtke Cija kvaliteta usluge premasuje kvalitetu usluge konkurenata, dobivaju poticaje na
svoju ve¢ zaradenu dobit, i to od strane Regulatora sustava.

Logi¢no je za pretpostaviti da su Operatori distribucijskih sustava diliem Europe veoma
zainteresirani za analizu pouzdanosti svojih mreza, jer na taj na€in mogu dobiti novi i veoma kvalitetan
uvid u kvalitetu varijantnih rjeSenja pri planiranju razvoja i proSirenja razdjelnih mreza, te konaéno,
uspjesno izvrsiti tranziciju poslovanja u nove uvjete koji vladaju na trZiStu elektricnom energijom.

3. PROGRAMSKI PAKETI ZA PLANIRANJE RAZDJELNIH MREZA

U danasnjim uvjetima znacajnog povecanja potrodnje elektriCcne energije, sloZzenost postupka
planiranja postavlja pred planera vrlo velike zahtjeve za to€noS¢u, i njegovo iskustvo nije dovoljno da u
ograni¢enom vremenu izracuna, te medusobno vrednuje dostatan broj varijantnih rjeSenja. Stoga na



trziStu postoji niz komercijalnih programskih paketa koji omogucéavaju planiranje razdjelnih mreza. Te je
komercijalne programske pakete moguce podijeliti u dvije osnovne grupe:

e analiticke i

e perskriptivne

AnalitiCki alati sluze analizi zadanog plana izgradnje mreze napravljenog od strane planera.
Dakle, oni nemaju automatizirane postupke koji ta rjeSenja uz zadane parametre i tehni¢ka ograni¢enja
traze tj. optimiziraju, ve¢ sluze samo kako bi planer §to brZe i jednostavnije analizirao razli¢ita varijantna
rieSenja koja on sam mora osmisliti. NajéeS¢e analize su proradun tokova snaga, kratkog spoja, analiza
stabilnosti, raspoloZivosti, podeSenje zastite od kratkog spoja i sli¢no. Toj grupi paketa pripadaju:

e PRM (EIHP, Hrvatska)

e PowerCad (Fractal d.o.o., Hrvatska)

e Gredos (Institut Milan Vidmar, Slovenija)

e PRAO (EDF, Francuska)

e CADOPS/CADPAD (ABB, Svicarska)

e NEPLAN 2000 (Busarello+Cott+Partner, Svicarska)

e  WindMil (Milsoft, USA)

itd.

Perskriptivne metode varijantna rjeSenja pronalaze same u automatiziranim postupcima
rieSavanjem kombinatoric¢kih optimizacijskih problema, ciji je naj¢eS¢i kriterij pronalazenje minimalnih
troSkova izgradnje i vodenja pogona razdjelnih mreza. No, takvih je komercijalnih paketa puno manje.

Njima pripadaju, na primjer:

e HEP - CADDIN (FER, Hrvatska)

e SwedPower (Svedska)

e Hydro — Quebec (Kanada)

itd.

U HEP ODS-u d.o.o. Elektroprimorje Rijeka se za izraun pouzdanosti razdjelnih mreza koristi
analiticki programski paket Gredos [L1]. Taj program korisniku omogucuje detaljni uvid u pokazatelje
pouzdanosti promatrane mreze, poput frekvencije i godiSnjeg trajanja ispada svakog potroSackog ¢vora u

planiranoj mrezi. Na taj se na¢in moze vrednovati sigurnost opskrbe elektricne energije, te pristupiti
eventualnoj rekonfiguraciji planirane mreze u cilju poboljSanja pokazatelja pouzdanosti.

3.1. Teorijska osnova proracuna pouzdanosti razdjelnih mreza [L6]

U modelu za proracun pouzdanosti, promatrana razdjelna mreza se dijeli na zastitne zone i
rastavne zone, prema veli€ini dijela mreze koji ostaje bez napajanja elektricnom energijom u slucaju
kvara nekog elementa mreze.

Zastitna zona elementa u razdjelnoj mreZi sa radijalnim pogonom je cjeloviti dio mreZe koji je
isklju¢en na prvom prekidacu sa relejnom zastitom u smjeru od elementa prema izvoru, u slu€aju kvara
na tom elementu. Rastavna zona elementa odredena je najblizim rastavnim mjestima (rastavljacima) u
svim smjerovima od elementa.
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Slika 1. Definicija zastitnih i rastavnih zona u razdjelnoj mreZi

Pogonska se stanja u razdjelnoj mreZi, u slu€aju kvarova na elementima mreZe, modeliraju sa
modelom Cetiri stanja sustava:

stanje N: normalno pogonsko stanje sustava — stanje bez kvara, a svi potro8aci su normalno
napajani

stanje T: stanje sustava s prolaznim kvarom — stanje u kojem prekidac sa zastitom iskljuci, a
ponovni uklop prekidaca je uspjeSan

stanje S: stanje preklapanja kod trajnog kvara — stanje u kojem po neuspjeSnom ponovnom
uklopu prekidac¢ sa zastitom trajno iskljuci zastitnu zonu mreze, i svi potrosaci u zastitnoj zoni
elementa u kvaru ostaju bez napajanja, a potom se locira i isklju€i rastavna zona sa kvarom i
uspostavi stanje (R) rezervnog napajanja (zatvaranjem rastavljaca koji su otvoreni u
normalnom pogonu)

stanje R: stanje popravka kod trajnog kvara — stanje u kojem je iskljuéena samo rastavna
zona sa elementom u kvaru i potrosali te zone su bez napajanja, dok se ostali potrosaci
rezervno napajaju elektricnom energijom

Iz stanja T sustav se automatski vraca u stanje N, iz stanja S nakon potrebnih preklapanja na
rastavnim mjestima sustav prijede u stanje R, a nakon popravka elementa u kvaru i uspostave normalnog
uklopnog stanja sustav prijede iz stanja R u stanje N. Ponovimo, ukupno 2 preklapanja karakteriziraju
stanje S — prvo se odnosi na lociranje mjesta kvara i otvaranje rastavljata koji su najblize elementu
pogodenom kvarom, a drugo se odnosi na uspostavu rezervnog napajanja zatvaranjem rastavljaca koji
su u normalnom pogonu otvoreni. Potonje se kronoloski zbiva prilikom zavrSetka stanja S i ulaska u
stanje rezervnog napajanja R.
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Slika 2. Model ¢etiri stanja sustava

Elementi modela za proradun pouzdanosti su standardno grane razdjelne mreze, pa je potrebno
uz osnovne podatke grana mreze utvrditi i ulazne podatke o kvarovima grana i sklopnim aparatima na
granama. Ti se podaci prikupljaju statistickim praéenjem ponasanja elemenata tijekom jedne godine (npr.
promatra se koliko se puta pojedini transformator ili vod pokvario u godini dana i to se kao ulazni podatak
unosi u proracun pouzdanosti za slijedecu godinu).

Ulazne podatke dijelimo na:

e podatke o trajnim kvarovima grana, prilikom kojih je potrebno popraviti ili zamijeniti pogodeni

element grane

o /1,31- uCestalost trajnih kvarova grane j [kvarova/god]
o] TSj T_lp.} vrijeme preklapanja kod trajnog kvara grane | [h]f (k]
o] TRJ. TE_,-vrijeme popravka kod trajnog kvara grane | [h]
e podatke o prolaznim kvarovima grana, kod kojih uzrok nestane s isklopom i nakon APU-a se

ponovno uspostavi normalno pogonsko stanje
o Agy;  ucestalost prolaznih kvarova grane j kvarova/god]j [kvrareva /geod.]

o Ty vrijeme ponovnog uklopa kod prolaznog kvara grane | [s]] [.5']

e podaci o sklopnim aparatima i zastitnim uredajima u granama

e osnovni podaci razdjelne mreze — topoloSka struktura mrezZe, optereéenja po &vorovima
mreze, dozvoljena strujna optereéenja i impedancije elemenata mreze

Temeljem osnovnih ulaznih podataka, podataka o topologiji mreZe i ulaznih podataka o
pouzdanosti grana mreze (uCestalost kvarova grana, vremena za pojedina stanja) izraCunavaju se sva
opisana stanja na modelu mreze simulacijom kvarova na svim granama Cija su posljedica prekidi
napajanja ¢vorova. Na taj naCin se iz uCestalosti kvarova grana izraunava pokazatelje pouzdanosti svih
¢évorova mreze, a koji predstavljaju pokazatelje pouzdanosti napajanja potrosaca u tim ¢vorovima.

U modelu se iz poetnog normalnog stanja N simulira kvarove svih grana mreze. Simuliraju se
stanja prolaznih kvarova T i stanja trajnih kvarova prije isklju€ivanja rastavne zone sa kvarom S i stanja
rezervnog napajanja R. Na taj se nalin odreduje koji su potroSacki ¢vorovi manje ili vise podlozni
prekidima opskrbe elektricnom energijom.

Pokazatelji pouzdanosti potroSackih ¢vorova, koje prikazuje programski paket Gredos, su:

e Frekvencija prolaznih prekida ¢vora i tijekom jedne godine F;; [prekida/god]

e Frekvencija trajnih prekida ¢vora i tijekom jedne godine F,; [prekida/god]



e Frekvencija ukupnih prekida ¢vora i tijekom jedne godine (prolaznih+trajnih)
Fi= Fy+ Fpi[prekida/god]

e GodiSnje trajanje prolaznih prekida ¢vora i H;; [h/god]

e Godisnje trajanje prekida ¢évora i izbog stanja S (preklapanja) H,s; [h/god]

e Godi$nje trajanje prekida ¢vora i izbog stanja R (popravka) H,; [h/god]

e Godisnje trajanje trajnih prekida ¢vora i Hyi = Hpsi + Hproi [h/god]

¢ Ukupno godisnje trajanje prekida ¢vora i (trajnih+prolaznih) H;= Hy; + H,; [h/god]

e Prosjecno vrijeme trajanja trajnih prekida ¢vora i T,; [h/prekid]

Pokazatelji pouzdanosti na razini razdjelne mreze, koje prikazuje programski paket Gredos, su:

e Ocekivana godiSnja neisporucena elektricna energija u sustavu E [MWh/god]

e Troskovi godiSnje neisporucene elektricne energije u sustavu T [€]

3.2, Prorac¢un pouzdanosti na primjeru varijante raspleta buduc¢e mreze TS 110/20 kV Zamet

Pokazatelji pouzdanosti ¢ée biti izraCunati na primjeru raspleta budu¢e TS 110/20 kV Zamet.
Budué¢i da je od pocletka sedamdesetih godina zapoleo proces uvodenja naponske razine 20 kV,
odnosno daljnji razvoj mreza po koncepciji 110 — 20 — 0.4 kV, osnovna ¢e funkcija budu¢e VN/SN
trafostanice Zamet, smjestene na podrucju Martinkovca, biti zamjena dosadasnje TS 35/10 kV Zamet.

Slika 3. Prikaz dijela raspleta buduée TS 110/20 kV Zamet

IzraCunati pokazatelji pouzdanosti analiziranog raspleta buduée razdjelne mreze ée pomodi
planeru da utvrdi dijelove mreZe odnosno potroSacka podrugja s nedovoljno pouzdanim napajanjem, te
da u postupku planiranja dugoro&nog razvoja mreZze nadogradi ili promijeni varijantno rjeSenje buduce
mreze kako bi se poboljSala pouzdanost napajanja potroSaca.

Za ulazne podatke o pouzdanosti elemenata mreze uzeti ¢e se aproksimativne vrijednosti
definirane u modulu pouzdanosti programskog paketa Gredos prikazane tablicom I. Budu¢i da je mreza
isklju€ivo kabelska, uzeti ¢e se da je intenzitet prolaznih kvarova 20 kV kabela jednak nuli.

Bilo bi idealno implementirati u buduce inaCice Gredos-a mogucnost koriStenja statisticki biliezenih
podataka pouzdanosti iz programa DISPO, kojim se integralno sagledavaju pogonski dogadaji u
distribucijskom sustavu od naponske razine 110 kV do 0,4 kV. Pod pogonskim dogadajima smatraju se prisilni
i planirani zastoji te zastoji nastali na temelju naloga Opskrbe ili NDC-a, a koji traju dulje od tri minute.



Tablica I. ProsjeCne vrijednosti ulaznih podataka za SN distribucijsko podrucje

Element Ucestalost Trajanje Trajanje Trajanje
trajnih preklapanja: popravka: ciklusa:
kvarova: Ts/h Tr/h Tsr/h
Ap
SN kabel 0.200/km 1 48 49
Transformator 0.01 0.1 96 96
VN/SN
Transformator 0.05 0.5 11 12
SN/NN

Ideja koja stoji iza proraCuna je pokazati kako se pokazatelji pouzdanosti mijenjaju u odnosu na
topologiju mreze. Kao prvi primjer uzet je dio raspleta TS 110/20 kV Zamet koji je u potpunosti
radijaliziran; dakle, ne sadrzi popreCne veze ni prstenove koji omoguéavaju uspostavu rezervnog
napajanja. Rezultati su prikazani na slici 4. (samo za neke C&vorove radi preglednosti) i u datoteci
ime_projekta.RLB (potpuni izvjeStaj za sve potroSacke &vorove).
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz proraCuna pouzdanosti dijela raspleta budu¢e TS 110/20 kV Zamet



B Zamet2.RLB - Notepad =

File Edt Format Wew Help

RELIABILITY RESULTS:

F-frequency , Tf=awvarage hour/inrerruption, E -Total Energy Unsupplied

t-ftransient) ... SHORT
p—(Eermanentj ... LONG
H-rb of hours interrupt/year, Hps- at reswitching, Hpro-at repair

wl- nodal energy insupplied, P1- nodal consumption

Tf=H/F, H=HprO+Hps: int-interruption, y-year, h-hours

Code Mame Pl wl F H Ft Ht Fp TR Hp  Hps Hpro HprI Hpr U
M Mwh  ntsy hAv o dntsy by dntsy hAint hAov ke E/Y L E/L

11010001 Preluk 2 0.400 2.702 0.1 .76 L0000 0,00 0,15 46,08 4] 0,15 6,681 0.0000 0.0000
11010002 Turan N 0,250 1.424 0.1 5.69 0.00 0,00 0,15 38.84 5.69 0.15 Lamh 0,0000 0.0000
11010003 pijeéja Bolnica 0,400 1.5582 0.1 4,596 0.00 0,00 0,15 33,80 4,96 0,15 4.81 0, 0000
11010004 <.5. Zapadna kKantrida 0.400 1.784 0.1 4.48 0.00 0.00 0,15 30.43 4.46 0,15 4.32 L0000 0. 0000
11010005 Dom Penzionera 0,400 0,475 0.1 1.20 ) .00 0,15 8.la .15 05 0,0000 0.0000
11010006 Maréeljeva Draga 4 0.400 0.275 0.1 0,89 0.00 0. 15 0.6% 0.15 0.0000  0.0000
11010007 Djed<ja Bolnica M 0,630 10,661 0.4 16.52 0.00 0.00 0.36 46,59 16.52 0.39 16.56 0,0000 0.0000
11010008 ™aréeljeva Draga 3 0.300 0,268 0.l 0,559 0,00 0.00 S 0.0 0.0000 0.0000
1101000% Kantrida 3 0,300 0.540 0.1 . B0 0.00 0,00 0,05 32,58 .8 .05 .7 0,0000 0.0000
11010010 ™aréeljeva Draga 1 0.400 6. BEOQ 0. 17.20 0.00 0.00 0.38 47,38 17.20 0.38 16,84 0.0000 0.0000
11010011 Bazen 1 0.630 10.809 0.4 L7232 0.00 0.00 0.36 47.68 17.32 0.38 16.95 0. 0000 0.0000
11010012 Kantrida 2 0.400 7.099 0.4 A5 . Fd 0.00 0.00 0.38 48,87 17.75 0.38 17.39 0. 0000 0.0000
11010013 kKantrida 4 0.300 0.8627 0.1 2.09 0.00 0.00 0.05 38.26 2.0 0.05 2.04 0.0000 0.0000
11010014 Zamet & 0.250 0.184 0.0 0.74 0.00 0.00 0.03 22.95 0.74 0.03 0.71 0.0000 0.0000
11010016 mMartinkovac 0.250 0. 060 0.0 0.24 0.00 0.00 0.02 11.28 0.24 0.02 0.22 0.0000 0.0000
11010017 MetaWDgradﬂja 0. 300 0.113 0.1 0. 38 0,00  0.00 0.06 5.87 0,38 0.08 0.31 0. 0000  0.0000
11010018 Bledicl 4 0.400 0,221 0.0 0,55 0.00 0,00 0,02 25,86 0,55 0.02 0.53 0.0000 0.0000
11010019 Turan 1 0,400 2.134 0.1 5.33 0.00 0,00 0,15 36,39 .33 0.15 5.19 0.0000 0.0000
11010020 Rio 0,300 0,788 0.1 2.63 0.00 0,00 0,05 458,10 2.63 0,05 2.57 0,0000 0.0000
11010021 ™aréeljeva braga 2 0.300 0.4086 0.1 1.35 0,00 0.00 0.05 24,81 1.35 0,05 1.30 0.0000 0.0000
11010022 Zamet 3 0,630 0. 960 0.0 152 0.00 0,00 0,03 47.48 1.52 0,03 1.49 0,0000  0.0000
11010023 Zamet 7 0,400 0.51% 0.0 1.30 0.00 0,00 0,03 40,45 1.30 0,03 1.27 0,0000 0.0000
11010024 Zamet 4 0,400 0.435 0.0 1.0 0.00 0,00 0,03 33,87 1.09 0,03 1.06 0.0000  0.0000
11010025 Zamet 8 0,400 0.193 0.0 0.48 0.00 0,00 0,03 15.03 0.48 0.03 0.45 0.0000 0.0000
11010026 Malonji 5 0,800 0. 890 0.0 1.11 0.00 0,00 0,02 46,94 1.11 .02 1.09 0,0000  0.0000
11010027 Zamet § 0,400 0.334 0.0 0,83 0.00 0,00 0,02 35,19 0,83 0.02 .81 0,0000  0.0000
11010028 Metal 0,630 0,211 0.0 0,33 0.00 0,00 0,02 14.13 0,33 0.02 0.31 0,0000  0.0000
11010029 A 10 0,400 0,825 0.0 2.08 0.00 0.00 0,04 47,87 2,06 0,04 2.02 0,0000 0.0000
11010030 Martinkovac 2 0.250 0,241 0.0 0. 98 0.00 0.00 0.04 22.36 0.9 0.04 0.92 0.0000 0.0000
11010031 Martinkowvac Mowa 1 0.400 0.324 0.0 0. 81 0.00 0.00 0.04 18.80 0.81 0.04 Q.77 0. 0000  0.0000
11010032 Martinkowvac Mowa 2 0.250 0.115 0.0 0.4a 0.00 0.00 0.04 10.67 0.46 0.04 0.42 0. 0000  0.0000
11010033 Martinkovac Mowa 3 0.400 0.128 0.0 0.32 0.00 0.00 0.04 7.44 0.32 0.04 0.28 0.0000  0.0000
11010034 mMartinkovac Mova 4 0.400 1.010 0.1 2.53 0.00 0.00 0.06 39,52 2.53 0.08 2.46 0.0000  0.0000
11010035 mMartinkovac 3 0.400 0.693 0.1 1.73 0.00 0.00 0.06 27.13 1.73 0.06 1.67 0.0000 0.0000
11010036 PrimDrEe 0. 630 0. 590 0.1 1.11 0,00 0.00 0.06 17.36 1.11 0.06 1.05 0. 0000  0.0000
11010037 martinkovac 5 0,300 0,216 0.1 0,72 0.00 0,00 0,06 11,28 0,72 0.06 0. 66 0,0000  0.0000
11010038 Badici 3 0,400 1.037 0.1 2,59 0.00 0,00 0,05 48,09 2,59 0,05 2.54 0,0000  0.0000
11010032 srdoéi 3 0,400 0.826 0.1 2,08 0.00 0,00 0,05 38.30 2.06 0,05 2.01 0,0000  0.0000
11010040 srdoéi 2 - Nova  0.400 0.751 0.1 1.88 0.00 0,00 0,05 34,82 1.88 0.05 1.82 0,0000  0.0000
11010041 Bledidd 3 0,300 0.506 0.1 1.68 0.00 0,00 0,05 31.26 1.68 0.05 1.63 0,0000  0.0000
11010042  srdoéi 6 0,400 0.427 0.0 1.07 0.00 0,00 0,02 46,86 1.07 0,02 1.05 0,0000  0.0000
11010043 Bledidd 7 0,400 0.488 0.1 1.22 0.00 0,00 0,05 22.62 1.22 0,05 1.17 0,0000  0.0000
11010044 Bled 2 0,400 0,227 0.1 0,57 0.00 0,00 0,05 10,51 0,57 0,05 0.51 0,0000  0.0000
11010045 Bledidd 0,400 0.326 0.1 0,82 0.00 0,00 0,05 15.14 0,82 0.05 0.76 0,0000  0.0000
11010046 Blediéd § 0,300 0.314 0.1 1.05 0.00 0,00 0,05 15.42 1.05 0,05 0.59 0,0000  0.0000
11010047 EBlelisd 8 0,400 0.400 0.0 1.00 0.00 0,00 0,02 46,71 1.00 0002 0.58 0,0000  0.0000
11010048 EBleiisi & 0,400 0.337 0.0 0,84 0.00 0,00 0,02 35,31 0,84 0.02 0.82 0,0000  0.0000
11010049 Gribci 2 0,400 0,588 0.0 1.47 0.00 0.00 0,03 47,42 1.47 0,03 1.44 0,0000 0.0000
11010050 Gribci 3 0.400 0.472 0.0 1.18 0.00 0.00 0.03 47,05 1.18 0.02 1.18 0.0000 0.0000
11010051 sSrdoéd 1 - Mova  0.400 0.332 0.0 0. 83 0.00 0.00 0.03 33.09 0.83 0.02 0.81 0. 0000 0.0000
11010053 BRESTOVICE 0.400 1.233 0.1 3.08 0.00 0.00 0.06 48,23 3.08 0.08 3.02 0. 0000 0.0000

E= 65.62 mwh
COSTS:

Load factor(fo)= 1.00
cost of short Interruptions (ckwT): 0,00 EURkw
cost of Long Interruptions (ckwP) 0,00 EURkw
cost of Energy Unsupplied (ckwh) 0.08 EUR/kwh

short Interruptions Costs: 0 EUR (P1*fo%Ft= 0 kwd

Long Inrerruptions Costs: 0 EUR (P1*fovFt= 1792 kw)

Energy Unsupplied Costs: 5250 EUR  E= 65624 kwh)

TOTAL: 5250 EUR

Branch Backup Supply Freguency:

Slika 5. Tekstualni prikaz proracuna pouzdanosti dijela raspleta buduée TS 110/20 kV Zamet

Slijededi je korak ,pojaCati mrezu“, tj. dodati popreéne grane i prstenove, te potom pokrenuti
proracun pouzdanosti i usporediti rezultate sa prethodnim izraGunom. Topologija mreze je modificirana na
taj nac¢in da su dodane veze izmedu TS Preluk2 i TS AC10, TS Martinkovac i TS Martinkovac2, TS
Grbci2 i TS Grbci 3, TS Kantrida 4 i TS Zamet 7, i kona¢no TS Kantrida 2 i TS Rio. Na tim su vezama
postavljene radijalizacije mreze (na slici 6. prikazano zelenom crtkanom bojom) kako bi se osigurala
pogonska otvorenost prostorno zatvorene mreze. Ponovno je izvr§en proracun pouzdanosti, pri ¢emu je
graficki prikaz rjeSenja dan na slici 6.
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Slika 6. Graficki prikaz proraduna pouzdanosti ,pojaCanog” dijela raspleta buduc¢e TS 110/20 kV Zamet

3.3. Analiza rezultata proracuna pouzdanosti

Iz analize tekstualnog prikaza rezultata proracuna na slici 7. vidljivo je kako su se promijenili
pokazatelji pouzdanosti modificirane mreze. Za primjer ¢e se uzeti potrosacki ¢vor TS 20/0.4 kV Preluk 2,

Ciji ¢e se najvazniji pokazatelji komparirati u tablici Il.:

Tablica Il. Usporedba pokazatelja pouzdanosti za potroSacku trafostanicu TS 20/0.4 kV Preluk 2

TS 20/0.4 kV Preluk 2 Prostorno otvorena mreza Prostorno zatvorena mreza

Ukupna godi$nja frekvencija
prekida &vora i 01 0.2
F;[prekida/god]

Ukupno godiSnje trajanje prekida
¢vora H [h/god] 676 O 1 8
Godi8nja neisporu¢ena energija za

évor LW, [MWh] 2702 0072

Prosjecan broj sati pri trajnom

prekidu ¢vora i Tp [h/prekid] 4608 1

Takoder, tablicom Ill. su prikazani i usporedeni podaci o ukupnoj godidnjoj neisporucenoj
elektricnoj energiji E i trosSkovima neisporucene energije T, u oba primjera dijela raspleta TS 110/20 kV
Zamet.



F-freguency , Tf=avarage hour/dnrerruption, E -Total Energy Unsupplied

t-(transient) ... SHORT
p—(Eermanent) ... LONG
H-tb of hours dnterrupt/year, Hps- at reswitching, Hpro-at repair

wl- nodal energy insupplied, P1- nodal consumption

Tf=H/F, H=Hpro+Hps: int-interruption, ¥-year, h-hours

Code Mame Pl wl F H FT HT Fp ™R Hp Hps Hpro HEFI HEFU
T Mwh  intv h/ it hS AntSy hint h b Ya's AL AL

11010001 Preluk 2 0,400 0,072 0.2 0.18 0,00 0,00 0,18 1.00 0.18 0,18 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010002 Turan M 0.250 0.045 0.2 0.18 0,00 0,00 0.18 1.00 0.18 0.18 0. 00 0. 0000 0.0000
11010003 Dpjedja Bolnica 0.400 0,072 0.2 0,18 0,00 0,00 0.18 1.00 0.18 0,18 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010004 C.s. Zapadna Kantrida 0.400 0. 072 0.2 0,18 .00 0,00 0.18 1.00 0.18 0.18 0. 00 0. 0000 0.0000
11010005 Dom Penzionera 0,400 0,072 0.2 0.18 0,00 18 1,00 0.18 0.18 Q.00 0, 0000 0, 0000
110100068 Maréeljewa Draga 4 0.400 0.072 0.2 .00 0,00 0,18 1.00 0,18 0.18 0,00 0.0000  0.0000
11010007 Dpjedja Bolnica W 0.630 0.234 0.4 0.37 0,00 0,00 0,37 1.00 0.37 0.37 0.00 0. 0000 0. 0000
11010008 mMaréeljewa Draga 3 0.300 0,018 0.1 0,06 0.00 0,00 0,06 0,99 0,06 0,06 0,00 0.0000  0.0000
11010008 kKantrida 3 0,300 0,015 0.1 0,08 0,00 0,00 0,06 0,55 0.06 0,08 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010010 mMaréeljewa Draga 1 0.400 0,148 0.4 0.37 0,00 0,00 0,37 1.00 0,37 0.37 0,00 Q. 0000 0.0000
11010011 Bazen 1 0.830 0,234 0.4 0.37 0,00 0,00 0.37 1.00 0.37 0.37 0. 00 0. 0000 0.0000
11010012 Kantrida 2 0,400 0,149 0.4 0,37 0,00 0,00 0,37 1.00 0.37 0,37 Q.00 0, 0000 0,0000
11010013 Kantrida 4 0,300 0,019 0.1 0,06 0.00 0,00 0.06 0,99 0.06 0,06 Q.00 0,0000  0,0000
11010014 Zamet & 0,250 0,008 0.0 0,03 0,00 0,00 0,03 0,57 0.03 0,03 Q.00 0, 0000 0,0000
11010016 mMartinkovac 0,250 0,034 0.3 0.14 0,21 0.00 0.14 0.99 0.14 0.14 Q.00 0,0000  0,0000
11010017 Meta1agradnja 0,300 0,022 0.1 0,07 0,00 0,00 0,07 0,55 0,07 0.07 Q.00 0, 0000 0,0000
11010018 Bledidl 4 0,400 0,055 0.3 0,14 0,21 0.00 0,14  0.99 0.14  0.14 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010019 Turan 1 0.400 0,223 0.2 0,586 0,00 0,00 0.18 3.10 0.56 0.18 0.38 0. 0000 0.0000
11010020 Rio 0,300 0,019 0.1 0,086 0,00 0,00 0,06 0,99 0.06 0,06 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010021 Maréeljewa Draga 2 0.300 0,015 0.1 0. 086 0.00  0.00 0.06 0.95 0.06 0.086 0.00 0.0000  0.0000
11010022 Zamet 3 0,830 0,162 0.0 0,286 0,00 0,00 0,03 B.00 0.26 0,03 0.23 0, 0000 0,0000
11010023 Zamet 7 0.400 0,012 0.0 0.03 0.00 0,00 0.03 0,97 0.03 0,03 Q.00 0,0000  0,0000
11010024 Zamet 4 0,400 0,012 0.0 0,03 0,00 0,00 0,03 0,57 0.03 0,03 Q.00 0, 0000 0,0000
11010025 Zamet 8 0.400 0,012 0.0 0,03 0.00 0,00 0,03 0.97 0.03 0,03 Q.00 0,0000  0,0000
11010026 mMalonji 5 0, 800 0, 897 0.0 1.1:2 0,00 0,00 0,03 33,89 1.12 0.03 1.009 0, 0000 0,0000
11010027 Zamet 5 0,400 0,337 0.0 0, 84 0,00 0,00 0,03 25.48 0.84 0,03 0,81 0, 0000 0, 0000
11010028 mMetal 0.830 0,217 0.0 0.34 0,00 0,00 0.03 10.40 0.34 0,03 0.31 0. 0000 0.0000
11010029 AC 10 0,400 0,021 0.1 0,05 0,00 0,00 0,03 0,98 0,05 0.05 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010030 Martinkovac 2 0.250 0,013 0.1 0.05 .00 0,00 0.05 0,58 0.05 0.05 0. 00 0.0000  0.0000
11010031 mMartinkowac Mowva 1 0.400 0,021 0.1 0.05 0,00 0,00 0,05 0,98 0,05 0.05 0,00 Q. 0000 0.0000
11010032 Martinkowac Mowva 2 0.250 0,013 0.1 0.05% 0.00 0,00 0,05 0,98 0,05 0,05 0,00 0.0000  0.0000
11010033 mMartinkowac Mova 3 0.400 0,021 0.1 0.05 0,00 0,00 0,05 0,598 0,05 0.05 0,00 Q. 0000 0.0000
11010034 mMartinkowac Mova 4 0.400 0,346 0.1 0. 86 0.00 0,00 0,07 11.79 0,856 0.07 0.79 0.0000  0.0000
11010035 Martinkowvac 3 0.400 0,025 0.1 0.07 0,00 0,00 0.07 0.55 0.07 0.07 0. 00 0. 0000 0.0000
11010036 Primorie 0,630 0,048 0.1 0,07 0,00 0,00 0,07 0,99 0,07 0.07 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010037 Martinkovac 5 0.300 0.022 0.1 0.07 .00 0,00 0.07 0.59 0.07 0.07 0. 00 0.0000  0.0000
11010038 Badiéi 3 0,400 1.041 0.1 2.80 0,00 0,00 0,06 41.10 2.80 0,08 2,54 0, 0000 0,0000
11010039 srdoéi 3 0.400 0,829 0.1 2.07 0.00 0,00 0.06 32.76 2.07 0,06 2,01 0,0000  0,0000
11010040 srdoéi 2 - Mowa  0.400 0.755 0.1 1.89 0,00 0,00 0.06 28.80 1.8% (.08 1.82 0. 0000 0.0000
11010041 Bledidd 3 0,300 0,508 0.1 1.69 0,00 0,00 0,06 26.77 1.69 0.06 1.63 0, 0000 0, 0000
11010042 sSrdodi & 0.400 0.431 0.0 1.08 .00 0,00 0.03 33.47 1.08 0.03 1.05 0.0000  0.0000
11010043 Bleéidd 7 0,400 0,492 0.1 1.23 0,00 0,00 0,06 15,41 1.23 (.08 1.17 0, 0000 0,0000
11010044 gledidd 2 0.400 0,230 0.1 0,58 0.00 0,00 0,06 9.10 0.8 0,06 0,51 0,0000  0,0000
11010045 Bledidd 0,400 0,330 0.1 0,83 0,00 0,00 0,08 13.04 0.83 0,08 0.78 0, 0000 0,0000
11010046 Bledidd 5 0,300 0,317 0.1 1.06 .00 0,00 0,06 16.68 1.06 0.06 0,99 0, 0000 0, 0000
11010047 Blediéi 8 0.400 0.055 0.3 0.14 0.21 0.00 0.14 0,559 0.14  0.14 0. 00 0.0000  0.0000
11010048 Bledidd 6 0,400 0,055 0.3 0,14 0,21 0.00 0,14  0.59%9 0.14 0,14 Q.00 0, 0000 0,0000
11010049  Grhei 2 0.400 0,055 0.3 0.14 0,21 0.00 0.14 0.99 0.14  0.14 Q.00 0,0000  0,0000
11010050 Grhei 3 0,400 0,013 0.0 0,03 0,00 0,00 0,03 0,57 0.03 0,03 Q.00 0, 0000 0,0000
11010051 srdo¢i 1 - nMowa 0.400 0,013 0.0 0,03 0,00 0,00 0,03 0,97 0.03 0,03 Q.00 0, 0000 0, 0000
11010053 BRESTOVICE 0.400 0.568 0.1 1.42 .00 0,00 0.07 15.359 1.42 0.07 1.35 0.0000  0.0000

E= 9.48 mwh
COSTS:

Load factor(fol=  1.00
cost of short Interruptions (ckwTD: 0.00 EUR/kw
Cost of Long Interruptions (ckwp) : 0.00 EUR/kw
Cost of Energy Unsupplied (ckwh) 0.08 EUR/kwh

short Interruptions Costs: 0 EUR (PI*fo*Ft= 392 kw)

Long Inrerruptions Costs: 0 EUR (P1¥fo¥Ft= 2220 kw)

Energy Unsupplied Costs: 758 EUR [ E= 9481 kwh)

TOTAL : 758 EUR

Eranch Backup SupE1y Freguency:

-11010041 Martinkovac 3 Martinkovac 2 0.0540
-11010064 kantrida 2 Rio 0.3930

-11010065 Kantrida 4 zZamet 7 0. 0688
-11010067 Preluk 2 acC 10 0.1664

-11010068 Grbci 2 Grhci 3 0.1505%

Slika 7. Tekstualni prikaz proracuna pouzdanosti ,pojatanog” dijela raspleta budu¢e TS 110/20 kV Zamet

Tablica lll. Usporedba pokazatelja pouzdanosti za dio raspleta budué¢e TS 110/20 kV Zamet

Rasplet TS 110/20 kV Zamet Prostorno otvorena mreza Prostorno zatvorena mreza

Ocekivana godisSnja neisporu¢ena

elektri¢na energija u sustavu 65.62 948

E [MWh/god]

TroSkovi oekivane godisSnje
neisporucene elektricne energije

u sustavu 5250 758

T [€]
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4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan primjer proracuna pouzdanosti kao kriterija pri planiranju distribucijskih mreza.
Usporedbom pokazatelja pouzdanosti ocigledno je njihovo poveéanje u slu€aju prostorno zatvorene
mreze, pri ¢emu se u programskom paketu numeriCki uzima u obzir moguc¢nost rezervnog napajanja.
Vidljivo je da su pokazatelji pouzdanosti razdjelne mreze (olekivana godiSnja neisporuCena elektricna
energija, troSkovi neisporuCene elektricne energije, ukupno godiSnje trajanje prekida potrosackih
¢vorova,...), znatno povoljniji za slu€aj prostornog zatvaranja razdjelne mreZe. Izmedu ostaloga, za
primjer trafostanice 20/0.4 kV Preluk 2, godiSnje trajanje prekida H potroSackog ¢vora se, sa 6.76 sati
godiSnje (u slu€aju pogonski i prostorno otvorene mreze), smanijilo na 0.18 sati u godini dana. Takoder,
ukupna godiSnja neisporucena elektricna energija E dijela buduéeg raspleta TS 110/20 kV Zamet, se
smanijila sa 65.62 MWh na 9.48 MWh.

Naravno da svako prostorno zatvaranje razdjelne mreze mora predstavljati ravnotezu kriterija
ekonomiCnosti i kriterija pouzdanosti. Pretjerana eksploatacija pouzdanosti odraziti ¢e se kao
preizgradenost razdjelne mreze, 8to predstavlja financijski gubitak za Operatora distribucijskog sustava. S
druge strane, pretjerana eksploatacija kriterija ekonomicnosti odraziti ce se na podizgradenost mreze i, s
time u svezi, znatno ucestalije ispade potroSackih ¢évoridta. Potonje ¢e u buduénosti daljnjeg otvaranja i
reguliranja trziSta elektricnom energijom, takoder predstavljati gubitak za Operatora distribucijskog
sustava, zbog realne mogucnosti uvodenja obveze plac¢anja penala za neisporuenu elektricnu energiju.

Kao zaklju¢ak namece se nuznost implementacije proracuna pouzdanosti pri planiranju razdjelnih
mreza, kako bi se numeri¢ki mogli kvantificirati pokazatelji pouzdanosti budu¢e mreze. U kombinaciji sa
rezultatima ostalih proracuna razdjelnih mreza (tokova snaga, padova napona, kratkog spoja, stabilnosti,
...), vrednovati ¢e se kvaliteta varijantnog rjeSenja i sa aspekta zadovoljenja energetskih parametra i sa
aspekta ouvanja rentabilnosti poslovanja Operatora distribucijskog sustava.
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