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Ovaj rad iznosi zakljucke proracuna pokazatelja pouzdanosti elektrodistributivnih sistema sa
naponskim nivoima 110 kV, 10 kV i 0,42 kV na gradskim podrucijima, kao i krajnje rezultate proracuna u
mreznim sistemima sa naponskim nivoima 110 kV, 35 kV, 10 kV i 0,42 kV na porucjima sa umerenim i
izuzetno malim povrsinskim gustinama opterecenja.

Naglasava se da se jedino prateci logiku dispecerskog upravijanja u incidentnim situacijama u
mrezama moze doci do potpunog spektra pokazatelja o pouzdanosti napajanja potrosaca elektricnom
energijom.

Ovakvi i slicni prorvacuni i logika su rezultirali u krajnje jednostavnim i ekonomicnim modelima
elektrodistributivne mreze koji se sa porastom potroSnje elektricne energije i povrsinskih gustina
opterecenja uvode u mrezu na principu pravovremene interpolacije.

Rad moze da bude koristan ekspertima za predikciju nivoa pouzdanosti elektrodistributivnih
sistema, a na osnovu velikih baza podataka o dogadjajima iz eksplotacije mrezZe u visegodisnjem periodu.

Kljucne reci: pouzdanost transformatorskih stanica, pouzdanost mreza, pokazatelji pouzdanosti napajanja
potrosaca, ciljne vrednosti nivoa pouzdanosti.
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This paper presents the conclusions of power distribution system reliability calculations pertaining
to 110 kV, 10 kV and 0.42 kV voltage levels in urban areas, as well as the final results of calculations in
the network systems at voltage leves of 110 kV, 35 kV, 10 kV and 0.42 kV in areas with moderate and
extremely small surface load density.

It is emphasized here that only when following the dispatch control logics in case of emergency
supply one can obtain a complete spectre of indicators on the reliability of consumer supply.

Such and similar calculations as well as the logics have resulted in very simple and economical
models of power distribution networks which are introduced into the network in parallel with increased
power demand and surface load density based on the principle of timely interpolation.

This paper might be beneficial to experts dealing with prediction of the power distribution system
reliability level, based on a large data base of events from a perennial network operation.
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1.Uvod

Proracunima pokazatelja pouzdanosti transformatorskih stanica i mreza, a u krajnjem slucaju i
pokazatelja pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom energijom, svuda u svetu se poklanja velika
paznja - kao posledica Cinjenice da se na osnovu ovih proraCuna mogu optimizirati ukupni
tehnoekonomski efekti vezani za izgradnju i eksploataciju elektroenergetskih sistema. U dosadasnjem
periodu ovi proracuni su implicirali izgradnju krajnje racionalnih mreza, sa itekako naglasenim principima
da mrezni sistemi u modularnoj izgradnji objekata mreze budu i krajnje jednostavni; ponavljanje modula
mreze u izgradnji je zato dovedeno do nivoa perfekcije, i konfekcijska izgradnje mreze predstavlja krajnji
cilj.U toj situaciji interpolacija objekata nove mreZe je osnovni princip za izgradnju mreze.



Medutim, proracuni pokazatelja pouzdanosti mogu biti veoma razli€iti, te se ovim radom iznosi jedan
u PD "Elektrodistribuciji Beograd" ( u daljem tekstu EDB ) uobicajen nadin proraduna pokazatelja
pouzdanosti - pratec¢i logiku dispecerskog upravljanja u incidentnim situacijama u mrezama, a prema
postoje¢im normativima za manipulacije rasklopnim uredajima i odrZzavanje objekata mreze.

Treba odmah napomenuti da ovaj nacin proracuna pokazatelja pouzdanosti transformatorskih stanica
i mreza direktno dovodi do potpunog spektra pokazatelja pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom
energijom koji se prikazuju u svetu uobicajenim pokazateljima SAIDI, SAIFI, CAIDI i ASAL

Ovde ¢e biti prikazan proracun pokazatelja pouzdanosti za elektrodistributivni sistem EDB koji se
sastoji iz transformacije 110/10 kV/kV i1 10/0,42 kV/kV i mreza 110 kV,10 kV 1 0,42 kV , ¢iji je razvoj
uceSca vrSne snage u ukupnoj vr$noj snazi konzuma prikazan na sl.1; takode, bi¢e prikazani i krajnji
rezultati prorauna pokazatelja pouzdanosti i za mrezne sisteme sa transformacijom 110/35 kV/kV, 35/10
kV/kV 1 10/0,42 kV/kV na podrucjima sa umerenim i izuzetno malim povrsSinskim gustinama optereéenja
napajanim na nacina kao u EDB.

Ocigledno je da transformacija 110/10 kV/kV na konzumu EDB preuzima oko 42 % vrSne snage,
dok stara mreza sa transformacijom 110/35 kV/kV 1 35/10 kV/kV jos uvek ima znacajno ucesée. Zapaza se
i danas prisutan pad vrsne snage svih TS, kao posledica nove tarifne politike i ukidanja poslepodnevne nize
tarife u ceni elektricne energije, §to se itekako reflektovalo na pouzdanost napajanja potrosaca elektricnom
energijom - jer su ispeglani dnevni dijagrami optere¢enja svih TS te eliminisani Cesti ispadi elemenata
mreze usled preoptereéenja. U prognozi razvoja vrSne snage ra¢una se na dalji rast vr$ne snage konzuma u
odredenom opsegu poverenja, sa trendom u granicama od 20 MW do 50 MW godiSnje i nesto ve¢im
uceS¢em TS 110/10 kV/kV u vr$noj snazi konzuma - kao posledica neSto intenzivnije izgradnje nove
mreze.

Dosadasnji razvoj vrSne snage konzuma EDB
sauceSéem TS 110/10 kV i 110/35/10 kV
i prognozom daljeg razvoja
sa trendom od 20 MW do 50 MW godisSnje
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SL 1 - Dosadasmyji razvoj vrine snage konzuma EDB sa u¢es¢em TS 110/10 kV
i prognozom daljeg razvoja do 2035. godine



Na pouzdanost napajanja potrosaca elektricnom energijom u prethodnim periodima eksploatacije
mreza itekako je uticala tarifna politika, jer su propisivanjem poslepodnevne nize tarife u ceni elektri¢ne
energije ostvarivani $picevi u dnevnom dijagramu opterecenja - te i pojavljivali Cesti ispadi elemenata
mreza na konzumu EDB. Novim tarifnim sistemom, po¢ev od 2001. godine, "ispeglani" su dnevni
dijagrami opterecenja konzuma EDB i svih vodova i transformatora.
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SL 2 - Oblici dnevnog dijagrama opterecenja na dan vr$nog optereé¢enja konzuma EDB
u periodu od 1970. godine do danas

2.Ulazni podaci za proracun pokazatelja pouzdanosti

Ulazni podaci za proracun pokazatelja pouzdanosti transformatorskih stanica i mreza, kao i potrosaca,
dobijeni su visegodisnjim pra¢enjem dogadaja u elektrodistributivnim mrezama EDB, kao i analizom
trajanja prekida u napajanju potroSaca elektri¢nom energijom zbog dispecerskih manipulacija rasklopnim
uredajima u mrezama. DispecCerske sluzbe su u stalnim aktivnostima na uspostavljanju vanrednih i
optimalnih konfiguracija u napajanju manjih ili ve¢ih grupa potrosaca usled raznih dogadaja u mrezama, i
sa, usled brojnih kvarova, neizbeZnim kra¢im ili duzim prekidima u napajanju potroSaca elektricnom
energijom.

Pokazatelji pouzdanosti su ovde prikazani u tabeli 1.



Tabela 1: Ulazni podaci za proracun pokazatelja pouzdanosti

ucestalost do 0,1 0,1-0,5 0,5-2 duze
ELEMENT MREZE prekida h h h od2h
L (1/god.)

kablovska mreza 110 kV (100 km) 2 100 % 0% 0% 0%
naponski reduktor 110 kV 0,008 0% 15% 85 % 0%
strujni reduktor 110 kV 0,009 0% 15 % 85 % 0%
rastavlja¢ 110 kV 0,003 0% 15 % 85 % 0%
prekida¢ 110 kV 0,018 0 % 15 % 85 % 0 %
sabirnice 110 kV po polju 0,004 0% 15 % 85 % 0%
transformator 110/10 kV/kV 0,005 80 % 15 % 5% 0%
sabirnice 10 kV po ¢eliji 0,008 0% 15% 85 % 0%
strujni transformator 10 kV 0,010 0% 0% 100 % 0%
naponski transformator 10 kV 0,010 0% 0% 100 % 0%
izvlacivi prekidac¢ 10 kV 0,015 0 % 15 % 85 % 0%
kabl 10 kV (100 km ) 26,00 5% 15 % 80 % 0 %
kablovska glava 10 kV 0,002 0% 5% 95 % 0%
sklopka rastavlja¢ 10 kV 0,005 0% 15 % 80 % 5%
sabirnice 10 kV 0,001 0 % 0 % 15 % 85 %
transformator 10/0,42 kV/kV 0,028 0 % 0 % 20 % 80 %
prekida¢ 0,42 kV 0,001 0 % 5% 10 % 90 %
sabirnice 0,42 kV 0,001 0 % 0 % 10 % 90 %

kabl 0,42 kV (100 km ) 9,30 0% 0% 85 % 15 %
kablovska glava 0,42 kV 0,005 0% 0% 85 % 15%
prikljucna kutija 0,42 kV 0,001 0% 0% 15 % 85 %

Kod definisanja uces$¢a kraéih i duzih prekida zbog incidenata na naponskom nivou 110 kV
pretpostavljeno je da dezurni dispecer odmah po dobijanju prvih informacija sa Sistema daljinskog
upravljanja angaZzuje najmanje dve dispecerske ekipe radi lokalizacije kvara i eventualnih lokalnih
manipulacija u kvarom pogodenoj TS 110/10 kV/kV. Rasterecenje TS 110/10 kV do 60 % instalisane
snage TS (ukoliko je ova punoopterecena ) obavlja se preko medupoveznih vodova 10 kV sa susednim TS
X/10 kV/KV u trajanju invarijantnom za pouzdanost kompletne TS 110/10 kV/kV ( preko tek nekoliko
vodova 10 kV ).

Ocigledno je da je u zamenskoj shemi adekvatnog blok dijagrama pouzdanosti koriS¢ena u svim
slucajevima redna veza elemenata mreze jer je pretpostavljeno da su sve transformatorske stanice sa
jednostrukim sabirnicama ( eventualan prorac¢un za transformatorske stanice sa dvostrukim ili i pomoénim
sabirnicama podrazumeva rad i sa paralelnom vezom elemenata u zamenskoj shemi blok dijagrama ).

Procentualna ucesca kracih i duzih prekida u napajanju potrosaca elektricnom energijom uzevsi u
obzir ukupan broj elemenata u TS i mrezama na svim naponskim nivoima su prikazani u Tabeli 2, a
adekvatni ispadi vodova i transformatora na svim naponskim nivoima su prikazani u Tabeli 3; takode, u
nastavku rada su prikazani i krajnji rezultati na identi¢an nacin sprovedenih proracuna pouzdanosti i za
mrezne sisteme na podrucjima sa umerenim te malim i izuzetno malim povrSinskim gustinama opterec¢enja
( prigradska i ruralna podruéja napajana elektri¢cnom energijom na nacine kao u EDB ).




Tabela 2 -Ucestalosti kvarova na elementima mreZa u funkciji od trajanja prekida u napajanju

Ukupno do 0,1 0,1-0,5 0,5-2 duze
ELEMENT MREZE h h h od2h
kablovska mreza 110 kV (3km+3km)* 0,12 0 0 0
*0,02
naponski reduktor 110 kV 2*0,008 0 0,0024 0,0136 0
strujni reduktor 110 kV 4%*0,009 0 0,054 0,0306 0
rastavlja¢ 110 kV 7*0,003 0 0,00315 0,01785 0
prekida¢ 110 kV 4*0,018 0 0,0108 0,0612 0
sabirnice 110 kV po polju 5*%0,004 0 0,003 0,017 0
transformator 110/10 kV/kV 0,005 0,004 0,0006 0,00025 0
sabirnice 10 kV po ¢eliji 13*0,008 0 0,018 0,102 0
strujni transformator 10 kV 2*0,01 0 0 0,02 0
naponski transformator 10 kV 1*0,01 0 0 0,01 0
izvlacivi prekidac¢ 10 kV 2*0,015 0 0,0045 0,0255 0
kvar na prekidacu koji izaziva ispad 12*0,1*0,015 0 0,018 0,0144 0,0009
transformatora 110/10 kV
kabl 10 kV 2 km*0,26 0,026 0,078 0,416 0
kablovska glava 10 kV 10*0,002 0 0,0001 0,019 0
sklopka rastavlja¢ 10 kV 15*0,005 0 0,00075 0,06 0,00375
sabirnice 10 kV po ¢eliji 5*3*0,001 0 0 0,00045 | 0,01275
transformator 10/0,42 kV/kV 0,028 0 0 0,0056 0,0224
kvar u TS 10/0,42 kV/kV koji izaziva 5*0,1*0,005 0 0,0005 0,002 0
ispad izvoda 10 kV
prekidac 0,42 kV 1*0,001 0 0,00005 0,0001 0,0009
sabirnice 0,42 kV po ¢eliji 8*0,001 0 0 0,0008 0,0072
kabl 0,42 kV 0,2 km*0,093 0 0 0,01581 | 0,00279
kablovska glava 0,42 kV 6*0,005 0 0 0,0255 0,0045
priklju¢na kutija 0,42 kV 3*0,001 0 0 0,00045 | 0,00255
UKUPNO (prema prose¢nom 0,15 0,19385 0,85811 | 0,05774
potrosacu ):
Tabela 3 - Sistem napajanja na podrucjima sa povrSinskim gustinama opterecenja
reda 70 MW/km’ - model mreZe 1
element koji ispada prosecno do 0,1 0,1-0,5 0,5-2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili220kV | 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
kablovski vod 110 kV 0,219 0,25 0,006 0,07335 0,14025 0
transformator 110/10 kV/kV 0,188 0,23 0,004 0,0366 0,14665 0,0009
kablovski vod 10 kV 0,778 1,23 0,026 0,09735 0,52295 0,13125
transformator 10/0,42 kV/kV 0,037 0,12 0 0,00005 0,0065 0,0305
kablovski vod 0,42 kV 0,052 0,23 0 0 0,04176 0,00984
UKUPNO 1,14 2,57 0,03 0,19385 0,85811 0,05774

U nastavku rada ¢e biti prikazani krajnji rezultati proracuna pokazatelja pouzdanosti na nacin kao u
Tabeli 3 ali za podru¢ja sa umerenim, malim i izuzetno malim povrSinskim gustinama opterecenja
(prigradska i ruralna podrucja), napajana elektricnom energijom kao na konzumu EDB.Jednopolne sheme
i niskonaponskih mreza u ovim modelima prenosnog i
elektrodistributivnog sistema su prikazane na Slici.3 do Slike.10.
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Tabela 4 - Sistem napajanja na podrucjima sa povrSinskim gustinama opterecenja

reda 5 MW/km*- model mreze 2

element koji ispada prosecno do 0,1 0,1 do 0,5 0,5do2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili 220 kV 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
nadzemni vod 110 kV 0,372 0,25 0,06 0,21 0,102 0
transformator 110/10 kV/kV 0,213 0,24 0,005 0,0972 0,1088 0,002
nadzemni vod 10 kV 1,56 2,74 0,03 0,12 1,21 0,2
transformator 10/0,42 kV/kV 0,039 0,16 0 0,00003 0,0072 0,032
nadzemni vod 0,42 kV 0,21 2,02 0 0 0,017 0,193
UKUPNO 2,41 5,61 0,11 0,42723 1,445 0,427
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Slika6 - Model niskonaponske mreZe 2




Tabela 5 - Sistem napajanja na podrucjima sa povrSinskim gustinama opterecenja

reda 20 MW/km’- model mreZe 3

element koji ispada prosecno do 0,1 0,1 do0,5 0,5do2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili 220 kV 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
nadzemni vod 110 kV 0,372 0,25 0,06 0,21 0,102 0
transformator 110/35 kV/kV 0,155 0,19 0,003 0,0355 0,1157 0,0008
kablovski vod 35 kV 0,512 0,51 0,015 0,297 0,18 0,02
transformator 35/10 kV/kV 0,177 0,22 0,005 0,0421 0,1275 0,002
kablovski vod 10 kV 0,778 1,23 0,026 0,09735 0,52295 0,13125
transformator 10/0,42 kV/kV 0,037 0,12 0 0,00005 0,0065 0,0305
kablovski vod 0,42 kV 0,052 0,23 0 0 0,04176 0,00984
UKUPNO 2,11 295 0,129 0,682 1,0964 0,19439
Tabela 6- Sistem napajanja na podrucjima sa povrsinskim gustinama opterecenja

reda 3 MW/km’- model mreze 4

element koji ispada prose¢no do 0,1 0,1do 0,5 0,5do2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili 220 kV 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
nadzemni vod 110 kV 0,372 0,25 0,06 0,21 0,102 0
transformator 110/35 kV/kV 0,163 0,28 0,003 0,0395 0,1197 0,0008
nadzemni vod 35 kV 0,851 0,45 0,05 0,522 0,253 0,026
transformator 35/10 kV/kV 0,235 0,19 0,006 0,189 0,03 0,01
nadzemni vod 10 kV 1,56 284 0,03 0,12 1,21 0,3
transformator 10/0,42 kV/kV 0,039 0,16 0 0,00003 0,0072 0,032
nadzemni vod 0,42 kV 021 1,5 0 0 0,017 0,193
UKUPNO 345 5,87 0,164 1,081 1,7389 0,5618
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A TC 10(20)/ 0,4 KV
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Slika 9- Model niskonaponske mreZe 3

Slika 10 - Model niskonaponske mreZe 4

Tabela 7 - Sistem napajanja na podru¢jima sa povrSinskim gustinama opterecenja
reda 0,5 MW/km’- model mreZe 5

element koji ispada prosecno do 0,1 0,1do 0,5 0,5do2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili 220kV | 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
nadzemni vod 110 kV 0,372 0,25 0,06 0,21 0,102 0
transformator 110/35 kV/kV 0,163 0,28 0,003 0,0395 0,1197 0,0008
dug nadzemni vod 35 kV 2,5 2,8 0,06 1,4 0,94 0,1
transformator 35/10 kV/kV 0,235 0,21 0,006 0,189 0,03 0,01
dug nadzemni vod 10 kV 3,52 6,8 0,05 0,42 1,73 1,32
transformator 10/0,42 kV/kV 0,041 0,18 0 0,00002 0,0075 0,033
dug nadzemni vod 0,42 kV 0,54 2,7 0 0 0,1 0,44
UKUPNO 7,38 13,4 0,194 2,25852 3,0292 1,9038
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U svim proracunima pokazatelja pouzdanosti u objektima prenosnog dela elektroenergetskog
sistema (mreza 220 kV 1 transformacija 220/110 kV) pretpostavljena je izuzetno visoka pouzdanost, kao,
uostalom, i u dosadasnjem dugogodiSnjem periodu njihove eksploatacije na konzumu EDB. To je
posledica izuzetno velike paznje koja se jos u fazi projektovanja ove mreze poklanja svakom elementu i
objektu posebno, a naroCito ¢injenici da su ove mreze izuzetno jednostavne i izgradene ne samo da
rezerviraju jednostruki veé i dvostruki kvar u mrezi; ove TS 220/110 kV/kV su i pored uvedenog Sistema
daljinskog upravljanja elementima TS iz pripadajuc¢ih dispecerskih centara posednute i dezurnim
uklopnicarima, koji su, prosavsi kroz najozbiljniju obuku, u dosadasnjem periodu umnogome podigli na
ovako visok nivo ove prose¢ne nivoe pokazatelja pouzdanosti na ovim naponskim nivoima proizvodno -
prenosne mreze u beogradskom elektroenergetskom ¢voru.

U elektrodistributivnim mrezama je pretpostavljeno da je u sve TS 110/10 kV/kV, 110/35 kV/kV i
35/10 kV/kV uveden sistem daljinskog upravljanja elementima TS, i stopostotno sigurno rezerviranje
"dogadaja" u pripadaju¢im mrezama 35 kV i 10 kV;sve nadzemne mreZe su pri tome "opremljene"
potrebnim i dovoljnim brojem savremenih rasklopnih uredaja kojima je moguca daljinska manipulacija (u
beznaponskom stanju) u procesu dispecerske lokalizacije kvara i uspostavljanja vanrednih konfiguracija
napajanja. Ovi nivoi pokazatelja pouzdanosti su ispoljeni na pojedinim mikroreonima elektrodistributivne
mreze na konzumu EDB, i uskoro ¢e biti reprezenti prosecnog napajanja potroSaca elektriénom energijom
na podrucjima sa velikim, umerenim, malim i izuzetno malim povrSinskim gustinama opterecenja na
kompletnom konzumu EDB.

U narednoj Tabeli 8 su prikazani prosecni pokazatelji pouzdanosti za ova 5 modela mreze - preko
uobicajenih pokazatelja SAIDI, SAIFI, CAIDI i ASAL

Tabela 8 - Pokazatelji pouzdanosti za modele mreza 1 do 5

SAIDI SAIFI CAIDI ASAI
(prekida/potr.god.) (h/potr.god.) (h/prekidu) (1)
model mreze 1 1,14 2,57 2,25 0,99971
model mreze 2 2,41 5,61 2,33 0,99936
model mreze 3 2,11 2,95 1,4 0,99966
model mreze 4 3,45 5,87 1,7 0,99933
model mreze 5 7,38 13,4 1,8 0,99847

3. Provera proracunskih vrednosti pokazatelja pouzdanosti za konzum EDB

Ovde su u priloZenoj Tabeli 9 prikazane provere proracunskih vrednosti pokazatelja pouzdanosti za ceo
konzum EDB - preko sortiranja ucestalosti 1 trajanja svih merenja na nuli sa Sistema daljinskog
upravljanja, signalizacije 1 merenja u dispecerskom centru EDB. Merenja su sistematizovana na nivou
srednjenaponske mreze 10 kV preko jako jednostavnog ra¢unarskog programa. Za potrebe remonta mreze
bez napona su bili potrosac¢i samo pojedinacnih TS 10/0,42 kV/kV - §to nije uticalo na sortirane
pokazatelje o svim iznenadnim prekidima na nivou mreze 10 kV; dogadaji u mrezi 0,42 kV su
sistematizovani ru¢no.



Tabela 9 - PribliZne raspodele ucestalosti ( L ) iznenadnih prekida
u napajanju elektricnom energijom potrosaca na konzumu EDB u periodu od 2001. do 2008. godine

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
0 prekida 37 % 28 % 20 % 12 % 0 %
1 prekid 25 % 5% 7% 5% 0%
2 prekida 32 % 12 % 21 % 8 % 0 %
3 prekida 5% 15 % 46 % 14 % 0 %
4 prekida 1% 17 % 5% 15 % 5%
5 prekida - 12 % 1% 17 % 12 %
6 prekida - 1,5 % - 14 % 21 %
7 prekida - 0,5 % - 10 % 25 %
8 prekida - - - 4% 12 %
9 prekida - - - 1% 10 %
10 prekida - - - - 5%
viSe od 10 prekida | zanemarljivo 0,001 zanemarljivo 0,001 10 %
L - prosek ( SAIDI ) 1,08 (1,14) 2,47 (2,41) 2,12 (2,11) 3,31 (3,45) 7,35 (7,38)
UceSée modela u
vrinoj snazi 42% 8% 25 % 20 % 5%
konzuma EDB

U prilozenoj Tabeli 10 prikazane su i priblizne raspodele ukupnog trajanja ( T ) svih iznenadnih
prekida u napajanju elektricnom energijom potroSaca na konzumu EDB u toku jedne godine u
pripadaju¢im modelima mreZa 1 do 5 u periodu od 2001. do 2008. godine.

Tabela 10 - PribliZne raspodele ukupnog trajanja (T ) svih iznenadnih prekida
u napajanju elektri¢cnom energijom potrosaca na konzumu EDB u periodu od 2001. do 2008. godine

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

0 prekida 37 % 28 % 20 % 12 % 0%

do 0,1 h 5% 6 % 6 % 5% 10%

do 0,5h 6 % 3% 8 % 0% 0%
dolh 10 % 4 % 12 % 0% 0%
do1,5h 15 % 5% 15 % 0% 0%
do2h 12 % 6% 18 % 0% 0%
do3h 8 % 7 % 10 % 15 % 0%
do4h 5% 6 % 5 % 12 % 0%
do5h 2% 6 % 3% 10 % 5%
do6h 0.5 % 5% 0,5 % 8 % 6 %
do7h 0,5% 5% 0,5 % 7 % 7 %
do8h 0,5 % 4% 0,5 % 6 % 8 %
do9h 0,5 % 3% 0,5 % 5% 10 %

do 10 h 0,5 % 2% 0,5 % 5% 12 %
viSeod 10 h 0,5 % 10 % 0,5 % 15 % 42 %

T - prosek ( SAIFI) 2,8 (2,57) 5,5 (5,61) 2,85(2,95) 5,8 (5,87) 13,8 (13,4)
Ucesc¢e modela u
vr$noj snazi 42% 8 % 25 % 20 % 5%
konzuma EDB

Ocigledne su slicnosti modela mreza jer u toku jedne godine prekide u napajanju elektricnom
energijom na ovim tipi¢nim mikroreonima gradskog dela konzuma EDB nema izvestan broj potroSaca (do
¢ak 37 %). Slicna je situacija i sa ukupnim godi$njim trajanjem iznenadnih prekida u napajanju
elektricnom energijom, jer ukupno godisnje trajanje prekida u napajanju u gradskim mrezama ima
maksimum u trajanju od 2 do 4 sata, kao posledica dominantnog ucesc¢a ispada zbog kvarova u kablovskim
ili nadzemnim mrezama 10 kV; u ruralnim mrezama, medutim, maksimum ukupnog trajanja svih prekida
u napajanju nema tako izraZzen maksimum, ali u modelima 2 i 4 ima priblizne vrednosti od 2 do 6 Casova,




a u modelu 5 sa izuzetno dugackim vodovima 35 kV 1 10 kV u rasponu od 6 do 10 casova. Zanemarljivi su
kratki 1 izuzetno kratki prekidi zbog dogadaja u visokopouzdanim prenosnim i elektrodistributivnim
mrezama.

4. Planirani prekidi u napajanju elektricnom energijom na konzumu EDB

U ovom radu nisu do sada razmatrani planirani prekidi u napajanju potrosaca elektri¢cnom energijom,
jer su oni u EDB vezani uglavnom za potrebe odrzavanja TS 10/0,42 kV/kV.Svake godine intervenise se
na oko 20 % do 30 % ovih objekata, u trajanju od nekoliko sati po objektu.

5. Ciljne vrednosti za trajanje svih prekida u napajanju potrosaca elektricnom energijom

Ciljne vrednosti za trajanje nastalog prekida u napajanju potrosaca elektricnom energijom na
konzumu EDB u narednim periodima eksploatacije elektrodistributivnih mreza na gradskim, prigradskim i
vangradskim delovima su prikazane na priloZenoj Slici 13. U EDB se preduzimaju neophodne mere i na
podizanju sigurnosti u napajanju potroSaca izgradnjom pre svega najsavremenijih oklopljenih TS svih
napona (u SFs tehnici ),kako TS 110/10 kV/kV tako i TS 10/0,42 kV /kV(tzv. postrojenja ring main
units); na taj nacin ¢e za elektroditributivno preduzece planirani prekidi u napajanju potrosaca elektricnom
energijom biti vezani samo za kratkotrajna iskljuenja svih transformatora zbog povremenog ispitivanja
izolacionog kvaliteta ulja u transformatorima (u trajanju do 0,1 h).Neminovni iznenadni prekidi u
napajanju zbog kvarova u visokonaponskim mrezama do nivoa mreze 10 kV bi trebalo da budu eliminisani
putem Sistema daljinskog upravljanja iz dispecerskih centara za prenosnu 1 visokonaponsku
elektrodistributivhu mrezu uglavnom u trajanju do 0,1 h. Duzi prekidi u napajanju potrosaca elektricnom
energijom bili bi sa uzrokom samo u mreZzama 10 kV 10,42 kV.

Svakako da sve zaposlene u EDB najviSe optereCuje izuzetno visok proseCan nivo starosti svih
visokonaponskih TS u elektrodistributivnoj mrezi - jer ispoljavani nivoi pouzdanosti pogona mreza itekako
zavise od starosti svakog objekta pojedinac¢no. Na centralnim gradskim podru¢jima mnogi objekti su stariji
i od 50 godina, te se poCetak novog investicionog ciklusa za izgradnju svih mreza nestrpljivo ocekuje -
posle gotovo dvadesetogodiSnje obustave izgradnje nove mreze (kao posledica nastabilne politicke
situacije i rata na juznoslovenskim prostorima i izuzetno dugotrajne depresirane cene elektricne energije).

SI. 1 - CILUNE VREDNOSTI UCESCA KRACIH | DUZIH PREKIDA
U NAPAJANJU POTROSACA ELEKTRICNOM ENERGIJOM
ZBOG DOGADAJA U SVIM MREZAMA
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Slika 13 - Ciljne vrednosti procentualnog uce$¢a kracih i duzih prekida
u napajanju potrosaca elektricnom energijom na gradskom i ruralnom delu konzuma EDB
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Slika 14 - Prostorni prikaz starosti TS 110/35 kV/kV, 35/10 kV/kV i 110/10 kV/kVna konzumu EDB




Slika 15 - Prostorni prikaz TS 110/10 kV/KV i mreZe 10 kV izgradene na gradskom delu konzuma
EDB u periodu posle 1971. godine

6. Uporedni pregled pokazatelja pouzdanosti iz dosadasnjih perioda

Pokazatelji pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom energijom se prate i sistematizuju na
konzumu EDB jo§ od osamdesetih godina proslog veka, te u tom smislu mozemo da se u ovom radu
osvrnemo i na njihov razvoj.

Naime, u 1985. godini prosecan potrosac¢ u gradskoj mrezi sa TS 110/10 kV/kV imao je oko 2,7
iznenadna prekida, a prose¢an potrosa¢ u mrezi sa TS 35/10 kV/kV cak oko 3,9 iznenadna prekida u
napajanju; oko 4,8 % potrosaca nije imalo prekide u napajanju.U ruralnim mreZzama prosecan potrosac je
imao oko 10,7 iznenadna prekida na konzumu TS 110/10 kV/kV, odnosno oko 12,9 iznenadna prekida na
konzumu TS 35/10 kV/kV.

U toku 1998. godine na gradskom podru¢ju ¢ak oko 20 % potrosac¢a nema iznenadne prekide u
napajanju elektricnom energijom a svi drugi oko 2,5 prekida u ukupnom trajanju oko 3,5 sati (prekidi u
napajanju elektricnom energijom u trajanju do 15 minuta su bili dominantni i imali su u€es¢e u ukupnom
broju prekida vece od 40 % kod oko 25 % potroSaca, naravno, sa znacajnim uces¢em uzroka prekida u




preopterecenju vodova 10 kV i, narocito, transformatora 35/10 kV/kV, 110/10 kV/kV i ¢ak 1 110/35
kV/kV - kad kratkotrajne prekide u napajanju elektricnom energijom ima i nekoliko desetina vodova 10
kV) ; na prigradskim podruc¢jima prosecan potrosac¢ je imao oko 5,8 iznenadna prekida u napajanju u
ukupnom trajanju oko 24 sata, a u ruralnim mrezama okol2 iznenadna prekida u napajanju u ukupnom
trajanju oko 36 sati.

Najzad, u periodu od 2001. do 2008. godine, prosecan potrosa¢ u gradskoj mrezi ima oko 1,08
prekida na delovima konzuma sa TS 110/10 kV/kV u ukupnom prose¢nom godiSnjem trajanju oko 2,8 sati
(pri tome oko 37% potroSaca nema prekide u napajanju), odnosno 2,12 prekida u ukupnom trajanju oko
2,85 sati na konzumu TS 35/10 kV (pri tome oko 20 % potroSaca neme prekide u napajanju); prosecan
potrosac na prigradskom delu konzuma ima oko 2,36 prekida u ukupnom godiSnjem trajanju oko 5,5 sati
na konzumu TS 110/10 kV/kV (pri ¢emu oko 28 % potroSaca nema prekide u napajanju) , odnosno oko 3,6
prekida u ukupnom trajanju oko 5,8 sati na konzumu TS 35/10 kV/kV (pri ¢emu oko 12 % potroSaca
nema prekide u napajanju); na ruralnim podru¢jima, medutim, prosecan potrosa¢ ima oko 7,35 prekida u
ukupnom godisnjem trajanju oko 13,8 sati, naravno na konzumu TS 35/10 kV/kV.

Potrebno je napomenuti da su znacajno pouzdanija napajanja elektricnom energijom na konzumu
EDB u periodu posle 2001. godine posledica, pre svega, promene tarifnog sistema za prodaju elektri¢ne
energije, jer je ukinuta poslepodnevna niza tarifa u ceni elektricne energije - ¢ime su znacajno redukovani
ispadi transformaora i vodova u elektrodistributivnim mreZzama usled preopterecenja; ispeglan je dnevni
dijagram konzuma i svih pripadaju¢ih TS i vodova, te, §to je naroCito znacajno, redukovani i enormni
kratkotrajni padovi napona u mrezama u vreme Spiceva u potrosnji elektricne energije ( vidi Sliku 2 ) - §to
nisu bili u moguénosti da kompenzuju regulaciona automatika i regulacione preklopke na regulacionim
transformatorima u mrezama na konzumu EDB!!!

7. Zakljucci

Elektrodistributivna mreza na konzumu EDB ispoljavala je u svim fazama veoma dinamicnog
razvoja potrosnje elektricne energije izuzetno visoke nivoe pouzdanosti, u za nase uslove narocito brzog
razvoja svih specificnih parametara u potroswji, kao, i, narocito znacajnog povecanja i povrsinskih gustina
opterecenja na svim delovima i mikroreonima konzuma. U tim uslovima izgradeni su veoma ravnomerno
raspodeljeni, kvalitetni, mrezni sistemi - koji i danas, iako enormno stari u globali i na mnogim
mikroreonima konzuma, ispoljavaju jos uvek veoma visoke nivoe pouzdanosti.

Ovim strucnim radom su detaljno prikazani pokazatelji pouzdanosti elemenata mreZa i potrosaca
na tipicnim modelima mreza u periodu od 2001. do 2008. godine, te uporedeni sa pokazateljima iz
dosadasnjih faza razvoja mrezZe; Zakljucuje se da isti stil izgradnje mreza treba nastaviti i u blizoj i daljoj
perspektivi, kao, uostalom, i isti stil, nacin i obim odrzavanja mreza u punoj pogonskoj spremnosti.

Sigurno je da u mreiu treba wuvoditi uvek, za naSe uslove, kvalitetna i u svetu
proverenanajsavremenija reSenja i u kablovskim i u nadzemnim vodovima te u transformatorskim
stanicama; U dosadasnjem periodu proizvodaci su bili sa domaceg prostora kod preko 95 % elemenata,
te nema razloga za bilo kakve promene u tom smislu. Svakako da pre svega treba u vecoj meri uvoditi
oklopljena postrojenja u TS 10/0,42/kV kV u SFs tehnici - jer su prekidi u napajanju potrosaca elektricnom
energijom uglavnom vezani za preventivno odrzavanje TS 10/0,42 kV/kV, naravno, ova se i kod nas, u
kooperaciji sa inostranim preduzecima, proizvode, a u finansijskom pogledu su dovedena na isti nivo kao i
klasicna postrojenja.

Na konzumu EDB je pocela izgradnja i prve TS 400/110 kV/kV, posle cijeg stavljanja u pogon treba
u mrezu uvesti nekoliko TS 110/10 kV/kV na gradskom delu konzuma, a pre svega u najstrozem centru
grada - §de su ve¢ dostignute povrsinske gustine opterecenja veée od 50 MW/kn’, pa cak i veée od 70
MW/km®; po prirodi stvari, narocito sa aspekta pouzdanosti, treba ozbiljno razmotriti mogucnost da se
ove TS izgraduju sa tri transformatora 110/10 kV/kV snage 40 MV A, Sto moze da podigne na znacajno
Vis§i nivo projektovan nivo sigurnosti i pouzdanosti u mrezama. Na taj nacin bi garantovanu snagu TS
110/10 kV podigli do 66 % instalisane snage TS (sa racunanjem i na mogucnosti kratkotrajnog
preopterecivanja transformatora u vanrednom pogonu moze da bude i preko 80 % instalisaane snage TS).

Takode, treba u potpunosti zavrsiti i joS osamdesetih godina proslog veka zapocete aktivnosti na
premestanju kablova 10 kV u kablovskim prostorima znacajnog braja TS X/10 kV/kV- kako bi ispalu
snagu jednog transformatora prihvatalo Sto vise transformatora 35/10 kV/kV i 110/10 kV/kV. Na taj nacin
bi se sa zanemarljivim finansijskim sredstvima postiglo veoma mnogo sa aspekta pouzdanosti!!!

Sigurno je da sa daljom obradom pokazatelja pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom
energijom treba nastaviti i u blizoj i daljoj perspektivi, a narocito sa pracenjem pouzdanosti elemenata
mreza, radi izbora zaista najkvalitetnijih elemenata mreza te i njihovih proizvodaca - Sto zahteva
najozbiljniji rad sa punom primenom racunara, naravno radi uredivanja velikih baza podataka i



prikazivanja, ne samo internog karaktera, najraznovrsnijih raspodela slucajnih velicina iz ugla
pouzdanosti mreza i njenih elemenata.

Ukoliko ovaj rad doprinese da se stekne prava slika o do sada preduzimanim sistematskim
aktivnostima u EDB, kako u fazi izgradnje mreza, tako i u fazi eksploatacije, a narocito sa aspekta
svakodnevnog dispecerskog delovanja - uloZen trud autora ovog rada ée dobiti puni smisao.

8. Koris$¢ena literatura

(1 ) - T. Milanov - Nekoliko pokazatelja pouzdanosti napajanja potrosaca elektricnom energijom na
gradskom i prigradskom konzumu EDB u toku 1985. godine, casopis "Elektrodistribucija", 1986.,br. 2,
str. 87 -103

( 2 ) - T. Milanov - Nekoliko pokazatelja pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom energijom na
gradskom delu konzuma JP EDB, JUKO CIRED, 2000.,1 - 4.10

( 3) - T.Milanov - Proracun i provera pokazatelja pouzdanosti napajanja potrosaca elektricnom energijom
na prigradskom i vangradskom delu konzuma JP EDB, JUKO CIRED, 2000., R. - 6.12

( 4 ) - L.Radi¢, S.Beli¢, A. Drenkovi¢ - Analiza dogadaja na elektroenergetskom sistemu EDB sa
posebnim osvrtom na 2002. godinu i pregled pokazatelja pouzdanosti osnovnih elemenata ovog sistema u
periodu 1980. - 2002. godine, casopis "Elektrodistribucija", 2003., br. 1



