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Pratenje pokazatelja kvaliteta isporuke elekig energije omogilo je preduzimanje mera poboljSanja
odrzavanja i upravljanja distributivnom mrezom nistributivnom podrdju Novi Sad. To je dovelo do
poboljSanja svih pokazatelja i p@amja zadovoljstva korisnika distributivnog sistema.

Uobicajeni pokazatelji neprekidnosti isporuke elekid energije SAIFI, SAIDI iCAIDI su se u ra&iio vreme
poceli pratiti u zavisnosti od dela EPS Distribucijd.@009. godine, posle odluke AERS dadprge kvaliteta
isporuke postane obaveza za sva distributivna geédw Srbiji, péelo je pr&enje svih elemenata kvaliteta
isporuke: neprekidnosti isporuke, kvaliteta napiok@amercijalnog kvaliteta.

U prvom delu ovog rada dat je uporedni prikaz pakalja neprekidnosti isporuke u delovima EPS DOisitije.

U drugom delu rada dat je poseban osvrt na poKpENS — neisporéenu energiju, njegovo definisanje girve
izratunavanja, prednosti i mane pojedinih metoda @rora.

Tre¢i deo rada se bavi odtiwanjem ekvivalentnog pokazatelja pouzdanosti. jpgirimer prorduna i njegova
praktiéna primena.

Uporedni prikaz pokazatelja kvaliteta isporuke &i€¢ke energije u Srbiji omogava sagledavanje resobne
pozicije pojednih distributivnih podéja, poretenje i razmenu iskustava. Préwa ENS daje drugi pogled na
pouzdanost jer se ne bazira na broju korisnikana@ajanja nego na njihovoj snazi.

Poreienje delova sistema na osnovu pokazatelja bi ef@mlovesti na osnovu jednog jedinstvenog pokgaatel
kako bi se na osnovu njega mogli izvesti zaldju preduzeti naredni koraci.

1. ANALIZA POKAZATELJA NEPREKIDNOSTI ISPORUKE

Pratenje pokazatelja pouzdanosti se vrSi na osnovieatii@nih i obrdenih prekida u isporuci EE. Evidencija
prekida se u okviru Distributivnih podfja (DP) EPS Distribucije vodi na radglie naine ve duzi vremenski
period. Pdetkom 2009. godine Agencija za energetiku RepulSiksje je po prvi put donela pravila za ¢eaje
prekida. Svi prekidi su evidentirani u jedinstverformi i dostavljani Agenciji bez protana pokazatelja.
Kategorije koje detaljnije opisuju prekide su dostaomne, tako da su sva DP dodala i neke svognpetre za
koje su smatrala da su im ziagni. Od 2014. godine se AERS dostavljaju ¢mr@ati pokazatelji pouzdanosti. U
narednom tekstu su prikazani podaci dobijeni odZaFkoje smatramo da su validni s obzirm na promene
natinu vodenja prekida i prorauna pokazatelja. Prikazani su rezultati péarea pokazatelja pouzdanosticewesi
od 2010. godine, s tim da za neka DP pojedini pogledostaju zbog usputnih promena dina evidentiranja i
proratuna.
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1.1. Proséna ucestanost prekida isporuke po korisniku zbog planiraih i neplaniranih prekida

Za pokazatelj ¢estanosti prekida isporuke SAIFI (System Averaderinption Frequency Index) prikazane su
uporedo vrednosti za pet distributivnih pafjau(DP), koja posluju u okviru EPS Distribucije.
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Sl.1. Graftki prikaz pokazatelja SAIFI po godinama za neplamér prekide

Analizom rezultata prikazanih na slici 1,dawaju se dve grupe DP. U prvoj grupi su DP Beogrddvi Sad
koji imaju vise nego duplo maniji broj prekida paikaiku od druge grupe.
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SlI.2. Graféki prikaz pokazatelja SAIFI po godinama za plangr@nekide

Sa aspekta planiranih prekida, izdvaja se DP Bebgrji ima zn&ajno manji broj planiranih prekida po
korisniku.

1.3. Proséno trajanje prekida isporuke po korisniku zbog planiranih i neplaniranih prekida

Za pokazatelj trajanja prekida isporuke SAIDI (8yst Average Interruption Duration Index) prikazane s
uporedo vrednosti za pet distributivnih pafjau(DP), koja posluju u okviru EPS Distribucije.

Raspoloziv je isti set podataka kao i za SAIFI.
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SAIDI - Neplanirani (minuta / korisniku)
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S1.3. Graftki prikaz pokazatelja SAIDI po godinama za neplané prekide
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Sl.4. Graftki prikaz pokazatelja SAIDI po godinama za plan&gmekide

Analizom prikazanih rezultata dolazimo do za&ka da u svim DP ima napretka po pitanju popraviesnosti
pokazatelja pouzdanosti za neplanirane prekide, jdgboveanje vrednosti pokazatelja za planirane prekide
verovatno rezultat povaih ulaganja u mrezu poslednjih godina. To se nwideti na primeru DP Novi Sad na
slici 5.
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SI.5. Prikaz troSkova odrzavanja u DP Novi Sad
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Razlog za postojanjem ovakvih razlika u vrednostjmoiiazatelja pouzdanosti treba traziti i u struksame
mreZe. Poznato je da je podzemna mreZa pouzdaotjgonija na vremenske prilike. Na slici 6 se mafaikaz
strukture mreZe po DP.
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SI.6. Uporedni prikaz strukture SN mreze

Iz svega navedenog, nema@guje porediti DP samo po vrednostima pokazateljazganosti. Na vrednosti
takade ute i konfiguracija terena, gustina naseljenostipeterazvijenosti podtja, stepen automatizacije
mreze i drugi parametri. Jedan od parametara kojhdgao da uie na bolje ocenjivanje je i neispdama
energija.

2. ENS — NEISPORWENA ENERGIJA, METODI PRORA CUNA

Neisporéena energija predstavlja energiju koju bi korisigistema preuzeli da nije bilo prekida. kraavanje
te energije predstavlja izazov sa aspekta pdedya ponaSanja korisnika u trenucima kada nemariie&
energije. Neisportenu energiju nije moge izmeriti, stoga je neophodno ¢headekvatan metod njenog
proratuna. Pri tome treba imati u vidu i postojanje dérgh ogranienja i raspolozivih podataka. Ovde su
prikazani neki od nfina za proréun — procenu neispotane energije. Ngni se razlikuju u zavisnosti od
raspoloZzivosti podataka, vremena za ptorai t&énosti metode.

2.1. ENS -proizvod ispale snage i duZine trajanjarpkida

Ovaj metod se zashiva ha poznavanju ispale snalge ndeze kod koje se desio prekid. Obrazac je vrlo
jednostavan:
ENS =5t Q)

Osnovni problom ovakve metode je odik@nje ispale snag&. U mrezama koje su opremljene SCADA
sistemima mogte je iz arhive merenja uzeti podatak o vrednostgsn(struje) neposredno pre nastanka prekida.
U slutajevima kada mreza nije pokrivena SCADA sistemammékim drugim n&inom arhiviranja merenih
vrednosti, mora se fadrugi n&in za odrdivanje ispale snage.

Nedostatak ove metode se ogledainjenici da se ovde primenjuje ista vrednost ispalage tokongitavog
prekida. Ovo je t&no samo prilikom prekida koji traju kratko do jednsata. Prilikom duzih prekida trebalo bi
uzeti u obzir i kretanje — promenu opté&reja tokom trajanja prekida. Ova promena zavisvgsbhodno od tipa
krisnika (domadinstva, industrija, komercijalno — poslovni i drfyenutka nastanka prekida — doba dana.
Unaprelenje ove metode je moéel uvazavanjem promene opierrja tokom prekida. Za ovaj postupak je
neophodno imati normalizovani dijagram opterga dela mreZe koji je u prekidu. Takav dijagrargptovo
nemogude posedovati. Ovaj nedostatak je mamwrevazii poznavajdi dijagram opterénenja nekog vieg
podrwja, na primer celog distributivnog podja. U takvoj analizi, koja se radi nakon zavrSegkakida za
manje vremenske intervale (15-minutne ili satne§j ge korekcija ispale snage koeficijentom kojvigaod
vrednosti snage podtja i vremena.

U tabeli 1 su prikazani rezultati prétama sa konstantnom ispalom snagom i korigovanonaviszosti od
duZzine trajanja prekida.
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Tabela 1. ENS - rezultati pranana sa konstantnom ispalom snagom i korigovanomaviszosti od duzine
trajanja prekida

ENS [kWh] ENS [kWh] - modifikovana metoda

min min min min min min min min min min

s vod 'Ssnr;"’gg 60 | 120 | 180 240 300 60 | 120 | 180 240 300

1 NS 5 Seva 1623 1623 3246 4869 6492 8115 1627 | 3286 4978 6659 8243
2 NS 5 Konjuh 2753 2753 5506 8259 11011 13764 2760 | 5573 8443 11294 13980
3 NS 7 Rudni¢ka 1547 1547 3095 4642 6190 7737 1551 | 3133 4746 6348 7858
4 FFU Futog 2 3365 3365 6730 10095 13460 16825 3374 | 6813 10321 13805 17089
5 NS 6 Rackog 2184 2184 4368 6553 8737 10921 | 2190 | 4422 6699 8961 11092

6 Centar Opstina 188 188 376 564 752 940 189 381 577 772 955
7 Begejci | Karadjordjevo 2031 2031 4062 6092 8123 10154 | 2036 | 4112 6229 8332 10313
8 2?[:’].2 Aleksandrovo 1692 1692 3384 5076 6767 8459 1696 | 3425 5189 6941 8592
Prosec¢no odstupanje [%] 0,26 1,23 2,24 2,56 1,57

2.2. ENS na osnovu instalisane snage ispalog potjal

Ovaj metod pror&una se primenjuje u slaju kada nam sistem nije pokriven SCADA sistemodnasno kada
nemamo podatak o ispaloj snazi neposredno premastaekida. Obrazac za iztmavanje ENS je:

t
nst._ispali S t
ENS — ZS st._ispalih_DTS Ii F%t) |ﬁ (2)
2. S ors = 60
gde je:
. Z Sns._ispatin_prs - SUMa instalisanih DTS koje su bez napajanja

. Z Sne. ors - Suma instalisanih DTS koje na pogkoje posmatramo

tprek.

. z Fo ﬁ - preuzeta elek®¥na energija za oddeno podrdje u periodu trajanja prekida,
o 60

koja se dobija kao proizvod srednjih petnaestomihutsnaga preuzetih iz sistema za
daljunski akvizicuju obréunskih podataka i vremenskih interval@60 minuta.

Preuzeta elekitha energija za oddeno podrtje predstavlja svu energiju koju je sistem preubdo iz
prenosne ili distributivne mreze. PoSto se ovi podelaze na razlitim sistemima i dostupnost je radta
posledniji izraz za energiju se moZe modifikovati na

tprek. t
; Py % [ﬁK proizv. + 1) (3)

gde sad&Py predstavija snagu preuzetu iz prenosnog sisteiigoa Koficijent we&a proizvodnje elektrana
priklju¢enih na distributivni sistem u odnosu na energipupetu iz prenosnog sistema

K = Wproiz (4)
proizv. W '
prenos.s
Ovaj koeficijent se usvaja za celu godinu. Vrednmabdg koeficijenta je svega nekoliko procenatalikenn
odreaiivanja ENS ovom metodom potrebno je da pdgrsa koga se dijagram optéeeja bude dovoljno veliko
da na njega ne bi imao uticaj deo mreze bez najajanopet dovolino mali da odslikava osobenosgj to

podruja.
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Tabela 2. ENS — pro¢an na osnovu instalisane snage

ENS [kWh]

min min min min min

TS Izvod Qﬁ;g';ﬁc\f} 60 120 180 240 300

1 | NS5 Seva 6750 1277 2530 3759 4995 6308
2 | NS5 Konjuh 13610 2575 5102 7578 10072 12720
3 | NS7 Rudnic¢ka 10210 1932 3827 5685 7556 9542
4 | FFU Futog 2 7870 1489 2950 4382 5824 7355
5 | NS6 Rackog 9480 1794 3554 5279 7015 8860
6 | Centar Opstina 3550 672 1331 1977 2627 3318
7 | Begejci Karadjordjevo 10860 2055 4071 6047 8037 10150
8 | Nova Crnja Aleksandrovo 6900 1306 2586 3842 5106 6449

2.2. ENS na osnovu proréuna estimacije stanja

Ova metoda predstavlja najtaju metodu za prokan ENSa. Metoda se bazira na prorau estimacije stanja za
deo mreZe koji je bez napajanja, odnosno simubraseréenje u delu mreZe kao da nije bilo prekida. Ova
metoda zahteva slozen programski paket koji imagdiime optetenja za sve DTS, karakteristike mreze i
povezan je sa SCADA sistemom. Metoda se zasnivpozaavanju ispale snage neposredno pre nastanka
prekida i njenom prorainu tokom trajanja prekida. Naime, sistem raspoti#e/nim dijagramima optetenja

za svaku DTS prikljtenu na sistem i na osnovu tih dijagrama, vrednostksigrafa ili protoka energije vrSi
proraun ispale snage svake od ispalih DTS u 15 minutimtarvalima tokom trajanja prekida. Sistem za
pocetne uslove ima stanje neposredno pre prekidak@nrtaga se vrSi estimacija stanja svakih 15 mifotaze

i ceXe, ali je vremenski interval od 15 minuta dovolprecizan). Rezultati primene ove metode na pretimodn
primerima su prikazani usleélg tabeli. U tabeli 3 su takodje prikazana i odafjp ostalih metoda od ove
metode koju smatramo za n&jgom.

Tabela 3. ENS na osnovu préuaa estimacije stanja i paenje sa prethodnim metodama

ENS [kWh] — tre¢a metoda Prva metoda / Tre¢a metoda Druga metoda / Treéa metoda

min min min min min % % % % % % % % % %

TS Izvod 60 120 180 240 300 60 120 180 240 300 60 120 180 240 300
1 NS5 Seva 1591 | 3049 | 4455 | 5870 7343 | 20 | 65 93 | 106 | 105 | -19,7 | -17,0 | -156 | -149 | -14,1
2 NS5 Konjuh 2728 | 5427 | 8057 | 10640 | 13255 | 0,9 | 14 2,5 35 3,8 -5,6 -6,0 -5,9 5,3 -4,0
3 |[NS7 Rudnic¢ka 1535 | 2984 | 4432 5891 7334 0,8 3,7 4,7 51 55 25,8 28,2 28,3 28,3 30,1
4 |FFU Futog 2 3342 | 6677 | 9874 | 12981 | 16141 | 0,7 | 08 2,2 3,7 42 | -554 | -558 | -55,6 | -55,1 | -54,4
5 |NS6 Rackog 2156 | 4265 | 6378 8474 10643 13 2,4 2,7 31 2,6 -16,8 -16,7 -17,2 -17,2 -16,8
6 |Centar |Opstina 177 335 497 656 789 61 | 122 | 136 | 14,7 | 19,2 | 2789 | 296,9 | 297,9 | 300,7 | 320,7
7 |Begejci Karadjordjevo 2031 | 4011 | 5923 7807 9747 0,0 13 2,9 4,1 4,2 1.2 15 2,1 2,9 4,1
8 g?r\ﬁ: Aleksandrovo 1630 | 3199 | 4744 6309 7914 3,8 58 7,0 7,3 6,9 -19,9 -19,1 -19,0 -19,1 -18,5

Ako kao referentnu metodu za préwa ENS uzmemo téel, jer je se ona zasniva ha pramu sa najvisSe
podataka do kojih je moga dci, dolazimo do zakljtka da je prva metoda po rezultatima vrlo bliskaudar
metoda pravi razlit procenat greSeke u zavisnosti od izabronog @&&S koji posmatramo. Téa metoda
traZi posedovanje velikog sistema za upravljanj&EBEsa funkcijama estimacije stanja, kao i dnalijagrame

opteréenja svih DTS. Ovakav sistem je vrlo sloZen i zedte Prva metoda predstavlja ugr@si treti model

gde im je poetna t&ka indettna i gde se pretpostavija da se dijagram opésja DEES koji je u prekidu
poklapa sa dijagramom optéemja citavog distributivnog podrtja. Ova aproksimacija je daija kako se ti
dijagrami viSe poklapaju, Sto zavisi od &lja do sldaja i od duzine trajanja prekida. Za prekide kogiju

kratko do sat ili dva ova metoda daje vrlo dobmulate.

Druga metoda je neSto nepreciznija jer se zasniv@adacima koji ne zavise realnih vrednosti isEalage
konkretnog dela DEES koji je u prekidu. Dijagramus@zava kroz dijagram optéenja celog distributivhog
podruwja. Odrelivanje ispale snage na ¢miku prekida je u ovoj metodi krajnje jednostavdnaj podatak je
vrlo proizvoljan jer su razliti delovi DEES razlito opteréeni s obzirom na instalisanu snadu DTS.
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Poredéi ova tri metoda u jednoj tabeli mozemocitioda su razlike izméu 1 i 3 metode vrlo male, a dasu
razlike izmelu 2 i 3 metode popritho velike, ako se posmatraju pojedinisiucajevi.
Izbor izvoda DEES je stajan, ali je vdeno r&una da budu sa ragiiim vrstama korisnika.

3. ODREDIVANJE EKVIVALENTNOG POKAZATELJA POUZDANOSTI ,EPP*

Osnovni razlog za iztanavanje pokazatelja pouzdanosti je @derge razlitih distributivnih preduzés,
njihovo rangiranje, ocenjivanje i sl. Za takva pteeja su dovoljni osnovni pokazatelji pouzdanostil[FA
SAIFI i sl. Pri tome treba imati u vidu da trebarguditi mreze koje su gle po strukturi (nadzemne i podzemne)
i tipu podruja koje napajaju (gradske, prigradske, seoskg.i sl.

Vedi problem nastaje kada treba porediti delove jedB&ES na osnovu pouzdanosti. I1zbor parametara na
osnovu kojih treba vrSiti podenje je od velike vaznosti.

Parametri SAIDI i SAIFI se zasnivaju na broju kaika bez napajanja i kod njih su svi korisnici iténi. Isto

se tretira i jedno dondanstvo i veliki industrijski korisnik. Za distribivni sistem je od vé& vaznosti industrijski
korisnik tako da prilikom porenja treba to imati u vidu. Parametar pouzdanagii & ne bazira na broju
korisnika je ENS. On prikazuje energiju kaja ngpariena korisnicima na tom delu — izodu.

Kako prilikom ocenjivanja - potkenja pouzdanosti delova mreZe — izvoda i njihovaimgiranjem uvaZziti i broj
korisnika bez napajanja i njihovu v@ho pokuSéemo da reSimo uvenjem ekvivalntnog pokazatelja
pouzdanosti — EPP.

0.5C8AIFI " (f )+ 0.5CBAIDI " (f )+ ENS” (f )

EPP(f)= > (5)
SAIFI () = AP ®)
SAIFI (EPS)
SA|D|fi(f):w @)
SAIDI (EPS)
ENS' () :i(f) (8)
ENS(EPS)

gde su:
EPP( f) - EkvivalentniPokazateljPouzdanosti za izvod (komponent) (

SAIFI(f) - relativna vrednost SAIFI za izvof) (
SAIDI " (f) - relativna vrednost SAIDI za izvod) (

ENS" (f) - relativna vrednost ENS za izvof (

Relativne vrednosti su u ovom &hju uzete iz razloga rdesobnog pordenja raziitih izvoda, odnosno da bi se
videlo we&e izvoda u celokupnom distributivnom poditu Ako se ne bi uzele reletivne vrednosti taba bi
SAIDI | SAIFI veoma razliiti od izvoda do izvoda i ne bi se stekla prav&aslo pouzdanosti konkretnog
izvoda.

Ideja je da deo izrazaD(5CBAIFI" (f )+ 0.5BAIDI" (f )) bude neki ekvivalent za one pokazatelje koji su
bazirani na broju kupaca patgnih prekidom. Na bazi takvog ekvivalenta i pokefatENS, koji je baziran na
neisporwenoj energiji (i na taj i@ uvazava i veliinu ispalog opter&nja), se formira novi ekvivalent koji bi
trebao da predstavlja neki balans iziméroja pogdenih kupaca i neispotane elektine energije. Odnosno, na
bazi ovoga EPP bi se mogli rangirati vodovi (komgae) uz uvaZavanje i broja korisnika i njihove
velicine/zn&aja (snage, odnosno energije). Gornji izraz se mapésati i u opStijem obliku:

w, [10.508AIFI" (f )+ 0.50BAIDI " (f )| +w, (ENST (f )

EPP(f) = . ©

Wt w, =1
gde suwii W tezinski faktori koji daju véu ili manju tezinu jednom od pokazatelja. Na ovajim se mogu, na
osnovu iskustva ili literature, varirati vrednotg?inskih faktora i videti uticaj na krajnji rezatt(rangiranje) i na
osnovu toga definisati (proceniti) i neki riziciaani za proces rangiranja kao i najbolji odnos deifinskih
faktora koji bi se koristio za konao rangiranje. Treba imati na umu da je u izraup@razumevano da su
tezinski faktori méusobno jednaki.
EPP pruza mogdmost pordenja pouzdanosti razltih tipova izvoda i njihovo ocenjivanje. Kada sy i w.
jednaki 0,5 tada je isti uticaj broja kupaca i ElNSrangiranje izvoda.
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4. ZAKLJU CAK

Rezultati analize pouzdanosti pet distributivnildpgja unutar EPS distribucije ne mogu se posmatrapypm
ravnopravno. Raaliti su tipovi srednjenaponske mreze, zastupljekablovske mreze, gustina optéeaja po
kilometru mreze i zastupljenost automatizacije urBidzi. U jednoj grupi su DP Beograd i Novi Sadi kojaju
pokazatelje gotovo jednake. U drugoj grupi su estalP koja imaju zn@jno loSije pokazatelje. Razloge zbog
takvog stanja treba prevashodno traZiti u mnogmjtédnfiguraciji terena, loSijim klimatskim uslovamn
zastupljenosti kablovske mreze i sl. Sigurno deaijgi ima i ekonomska razvijenost tih pagay ali i ulaganja
distributivnih preduzéa u samu mrezu. U prvom delu se vidi velika zawsnmokazatelja pouzdanosti od
vremenskih uslova pogotovo u drugoj grupi. Ovoge jedan dokaz da su vremenski uslovi dominantraaiz
prekida i smernice na Sta treba obratiti paznjwdubnosti. Svakako da treba pogi odrzavanje nadzemnih
vodova, pogotovo koridora oko vodova.

Pokazatelj ENS predstavlja pokazatelj koji je psihadno orjentisan ka ispaloj snazi dela mreze itkiav je
dobar da bi se donekle uspostavio balans nad ptEtgra koji uvazavaju samo broj korisnika bez rjapg.
Njegovo kvalitetno kvantifikovanje je izazov kofiofi izmedu seta raspolozivih podataka Em@sti prorguna.
Ovde su prikazana tri tisma pror&una. Poslednji predstavlja onajéivana koji bi se zapravo i trebalo vrsiti
proraiun. Ovakav tip prorauna u realnim DEES mogu da sprovode samo sofwticdistributivni menadzment
sistemi koji poseduju energetske funkcije i kvatilepodatke o mreZzi. U nedostatku tih sistema urotrenutku
se moze koristiti prva metoda ukoliko je sistem npa@n SCADA sistemom. Prvi metod daje velikiérast,
pogotovo ako se koristi i modifikacija sa uvazaeamjdijagrama opteéenja. Drugi metod je izrdeno reSenje
zbog nedostatka dovoljne pokrivenosti mreze SCAD#temom, ali je vrlo jednostovan. Cilj je svakako
uvodenje savremenih sistema za nadzor i upravljanjstrilditivnim mrezama koji bi prakino sami t&no
racunali ENS. Dok se to ne uvede na naSe prostorgeostan da svako primeni metod u skladu sa svojim
moguenostima.

Zelja i potreba da se na praan na&in vrsi porelenje razkitih delova mreze (izvoda, trafo podja i sl.)
nametnula je potrebu za odieanjem ekvivaletnog pokazatelja pouzdanosti. Otmddalo da uvazi i pokazatelje
baziranena broju korisnika i one bazirane na njili@elic¢ini — neispordenoj energiji. Ovde je dat jedan primer
kao pa@etni korak u njegovom oddevanju i dati su neki kriterijumi na koje treba abiti paznju prilikom
njegovog definisanja i odabira. To je svakako tdwmja se nami za budta razmatranja na ovu temu.
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