Planiranje elektroenergetskih
sistema



3. Pouzdanost u dugorocnom
planiranju



¢ Elementi pouzdanosti

¢ LOLP (Loss of load probability) - indeks pouzdanosti

ocekivani broj dana ili sati tokom godine sa deficitom snage

% LOEP (Loss of energy probability) - indeks pouzdanosti

ocekivanu godisSnje neisporucenu elektri€nu energiju potrosacima




*+ Pouzdanost je verovatnoca da ¢e posmatrani elemenat (komponenta mreze)

)

L)

obavljati svoju funkciju na adekvatan nacin, u toku predvidenog perioda
vremena 1 pod svim uslovima koji u toku rada mogu da nastupe.

Dakle:
- verovatnoca, nasuprot deterministiCkom pristupu;
- elemenat je bilo koja komponenta elektroenergetskog sistema;

- funkcija elementa je jedna, najbitnija funkcija komponente, koja Cini
osnovnu pretpostavku adekvatnog rada;

- adekvatan rad: termin treba da posluzi da se postave granice modela;

- vreme: statistika ponaSanja elementa u proslosti sluzi za predvidanje
ponasanja elementa (sistema) u buducnosti .




L)

Pouzdanost je, prema tome 1 metoda kvantitativnog odredivanja mogucih
dogadaja koja moze da posluzi u ocenjivanju relativnih prednosti
alternativnih predloga projekta jednog sistema, s obzirom na unapred
usvojeni nivo adekvatnog rada sistema Cija se realizacija razmatra.

Primena teorije verovatnoce ne dovodi do odredivanja preciznih vremena

kada Ce se dogadaji desiti, niti do odredivanja, opisivanja ili definisanja
diskretnih dogadaja.

Prednost primene ove teorije je upravo u odredivanju relativne prednosti
alternative s obzirom na unapred definisani kriterijum.

Odgovor se daje u terminima probabilistike (verovatnoce).




Dogadaj, iskljucivi i komplementarni dogadayji

¢ Dogadaj je odabrani podskup svih ishoda, koji imaju bar jednu, jedinstvenu,

zajednicku osobinu. Na primer, bacanje nov¢ica proishodi ili “glavom™, ili
“pismom”. Verovatnoca dogadaja “glava” izraCunava se kao:

broj puta 'glava'
LPHE JE__ (1)

'glava') = =
PC ) ukupan broj bacanja

Verovatnoc¢a dogadaja “pismo” dobija se kao:

broj puta 'pismo’ q (2)
ukupan broj bacanja

p(' pismo’) =

»Pri ¢emu je: p+qg=1 3)




¢ Iskljucivi dogadaji -
- dogadaji koji ne mogu da se realizuju istovremeno
- medusobno se iskljucuju.
s Komplementarni dogadaji -
- svakom dogadaju A odgovara suprotan ili komplementaran dogadaj
A¢, koji se realizuje ako 1 samo ako se dogadaj A ne realizuje.
¢ Dogadaji “glava” 1 “pismo” su medusobno iskljucivi, odnosno, ako se
dogodio jedan od njih, isklju€eno je da se mogao dogoditi onaj drugi. Oni su
takode 1 komplementarni, poSto, ako se nije dogodio prvi, sigurno se desio
drugi, 1 obrnuto.




)

L)

)

L)

Ovaj dualizam medu dogadajima, odnosno, da je dogadaje moguce podeliti
na samo dve grupe, uspeh i neuspeh, radi 1 ne radi, raspoloZiv 1 nije
raspoloZiv, prisutan je 1 na elementarnom 1 na sloZenijem nivou.

U fizickim sistemima koji poseduju statisti¢ku regularnost, kao Sto su Zivotni
vek uredaja, deSavanja odredenih kvarova, itd., raspolozivosti ili pokazatelji
verovatnoce se dobijaju evidentiranjem velikog, ukupnog broja slucajeva.

Tada govorimo o verovatnoci kao ucestanosti dogadanja.

Tamo gde nema regularnosti, teorija verovatnoce ne vazi.




OSNOVNI POKAZATELJI POUZDANOSTI

¢ U teoriji pouzdansti koristi se veci broj pokazatelja koji ukazuju na meru
pouzdanosti elemenata i sistema.

L)

» Pri tome treba razlikovati neobnovljive 1 obnovljive elemente, odnosno
sisteme.

NEOBNOVLJIVI SISTEMI

* Neobnovljivi su sistemi koji se ne obnavljaju posle kvara, tako da im
Zivotni vek traje onoliko dugo koliko protekne vremena do kvara. Za ovakve
sisteme direktno se moze izraCunati neotkazivost prema osnovnoj definiciji
OvOg pojma:

L)

4

L)

L)

R(t)=p{T>t} (4)

gde T oznacava vreme trajanja ispravnog rada sistema, a t je vreme koje je
proteklo od pocetka rada sistema do trenutka posmatranja.




¢ Prema tome, neotkazivost R(t) je verovatnoca da ¢e sistem u trenutku
posmatranja biti ispravan.

% Otkazivost sistema je verovatnoca da ¢e sistem u trenutku posmatranja biti u
kvaru. Pretpostavlja se da se kvar moze dogoditi bilo kada do tog trenutka.

Q(t)=p{T=t; )

Iz (4) 1 (5) sledi:
R(t) + Q(t)=1 (6)
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OBNOVLJIVI SISTEMI

Pod obnavijanjem se podrazumeva popravka ili zamena delova u kvaru
nakon kojih se sistem dovodi u stanje kao da je nov.

Pri tome se pretpostavlja da je vreme trajanja obnavljanja sluc¢ajna veli¢ina sa
poznatom funkcijom raspodele verovatnoca.

Do ove funkcije se moze doc¢i pracenjem rada viSe sistema posmatrane vrste 1
odgovarajucom obradom podataka o trajanju obnavljanja kod otkaza.

Raspolozivost 1 neraspoloZivost su dinamicki parametri. Za razliku od
otkazivosti 1 neotkazivosti, ovi parametri imaju 1 specifi¢ne stacionarne
vrednosti, koje su vrlo vazne kod dugogodisnjeg planiranja EES-a.

Stacionarni pokazatelji pouzdanosti jednog elementa ukazuju na prosecno
ponasanje u dugom vremenskom periodu 1 dobijaju se statistiCkom obradom
podataka iz eksploatacije.
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¢ Intenzitet kvara A = A(t)dt je verovatnoc¢a da ¢e element otkazati u
narednom trenutku dt, ako je do trenutka t bio ispravan.

¢ Intenzitet kvara je 1 pokazatelj broja prelazaka iz stanja rada u stanje kvara, u
dovljno dugom periodu vremena 1 za veliki broj posmatranih komponenata.

({ |
I I
P broj kvarova do vremena t 7
‘ ‘ ukupan broj komponenti
probni rad korisni period zamena
| | -
0 rodni vek

Sl. 1. Zavisnost intenziteta kvarova od vremena
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» Posle probnog rada (I) sa povec¢anim brojem otkaza ulazi se u period
eksploatacije (II) koji obelezava statisticka regularnost, da bi ucestaliji1 1spadi
naznacili da je vreme za zamenu (I1I).

¢ NaSa razmatranja bi¢e vezana za oblast II. Intenzitet kvara (A) 1 intenzitet
obnavljanja (p) definiSu se u odnosu na srednje ukupno vreme koje je
elementu potrebno da bi okoncao jedan eksploatacioni ciklus (na pr. kvar,
popravka, ponovni rad).

¢ Srednje vreme izmedu dva ispada jednako je zbiru srednjeg vremena

trajanja ispravnog rada (m;)+ srednjeg vremena otklanjanja kvarova (r,)
T.=m,+r; (7)
¢ Veli¢ina p= w(y)dy (intenzitet obnavljanja) predstavlja verovatnoc¢u da ¢e se
obnavljanje zavrsiti u vremenskom intervalu (y,y + dy) ako se do tog perioda
nije zavrsilo.




¢ Ponasanje sistema se moze prikazati u vidu vremenskog dijagrama stanja,
kako je pokazano na 3. 2.a gde je sa 1 oznacCeno radno stanje, a sa 2
obnavljanje. Slu¢ajna veli¢ina X je vreme trajanja rada. Vreme trajanja
obnavljanja je slu¢ajna velicinaY . Sa x, 1y, , k=1, 2,... ozna€ena su trajanja
ispravnog rada 1 obnavljanja, koja su zabelezena u toku posmatranja.

s Pomenute veli¢ine predstavljaju zabeleZene pojedinacne vrednosti slu¢ajnih
velicina X1Y

XJ Vi X2 V2 X3 V3

A\ 4

Sl. 2. Vremenski dijagram stanja




¢ PonasSanje sistema se moze prikazati preko dijagrama prelaza. Na
dijagramu je sa Soznaceno radno stanje sistema a sa Sobnavljanje.

¢ Pretpostavljeno je da su raspodele verovatnoca trajanja ispravnog rada i
obnavljanja proizvoljne, §to je simboli¢no nazna¢eno kod intenziteta otkaza 1
obnavljanja koji su prikazani kao funkcije trajanja boravka u odgovaraju¢im
stanjima.

wiv)
1 < 2

AY AY

>

A(x)

Sl. 2.b Dijagram prelaza
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¢ Vazan pokazatelj pouzdanosti obnovljivih sistema je raspolozivost, p(t) ,
koja se definiSe kao verovatnoca da ¢e sistem u trenutku t vremena biti
1spravan. Verovatnoca da u trenutku t sistem nece raditi, oznaceno je sa q(t) 1
naziva se neraspolozivost sistema. Njihove stacionarne vrednosti:

4. m o _m_f Ao % _n_f

= = =—-= G = = =t=—" (8)
Ai+p f+m T4 Ai+p G+m T

P

gde su: i
A; - intenzitet kvarova i-te komponente u [kvarova/god]; 4 = H
1
I, - intenzitet obnavljanja i-te komponente u [obnavljanja/god]; # = o
i
T, =r; +m; - srednje vreme 1zmedu dva ispada 1-te komponente u [god];
f; = 1/(r; +m,) = 1/T, - srednja ucestanost ispada 1-te komponente u [1spada/god].
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* U opstem slucaju, intenziteti otkaza mogu biti 1 funkcije apsolutnog vremena t .
Ovo bi znacilo da se vrednost razmatranih intenziteta menja ne samo sa
duzinom boravka u pojedinim stanjima nego 1 uopste, sa proticanjem vremena.

¢ Jasno je da je verovatnoca da je sistem ispravan u nekom trenutku t veca ako je
sistem obnovljiv nego ako nije. Naime, kod neobnovljivih sistema svaki kvar
koji se dogodio prouzrokovace neradno stanje sve vreme posle tog trenutka.

¢ Kod obnovljivih sistema posle otkaza sistem se obnavlja tako da postoji
konacna verovatnoca da ¢e sistem koji je otkazao pre trenutka t biti ispravan u
ovom trenutku 1 kasnije.

p(t>R(t) (9-a)
q(H<Q® (9-b)
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PRAVILA ZA KOMBINOVANJE VEROVATNOCA

¢ Pravila za kombinovanje verovatno¢a su osnova za sva razmatranja u ovom
poglavlju:
1. Dva dogadaja su nezavisna, ako deSavanje jednog ne uti¢e na verovatnocu
nastupanja drugog dogadaja.
2. Dva dogadaja su iskljuciva, ako ne mogu oba da se dogode (i rad 1 kvar, na
primer).
3. Verovatnoca nastupanja dva nezavisna dogadaja proizvod je verovatnoca
ovih dogadaja. Neka su A 1 B nezavisni dogadaji, tada

p(A N B)=p(A) - p(B)
- U notaciji teorije skupova p(A N B) je verovatno¢a novog dogadaja pod
nazivom “1 A 1 B”, koja se, sa druge strane, izracunava kao proizvod
verovatnoca nezavisnih dogadaja.

(1352
1

- Znak mnozenja Cita se kao




4. Verovatnoca nastupanja bilo kojeg od dva isklju¢iva dogadaja zbir je

verovatnoca ovih dogadaja. Neka su A 1 B iskljucivi dogadaji, tada
p(AU B) =p(A) + p(B)

- U notaciji teorije skupova p(A U B) je verovatno¢a novog dogadaja pod

nazivom “ili A ili B” koja se, sa druge strane, izraCunava kao zbir

verovatnoca isklju¢ivih dogadaja.

- Znak sabiranja Cita se kao “il1”.

5. Verovatnoca nastupanja bilo kojeg od dva, 11 oba dogadaja ako oni nisu
iskljucivi, data je kao

p(AUB) =p(A)+p(B) - p(A) - p(B)
ako su A 1 B 1pak iskljuc¢ivi dogadaji, verovatnoca njihovog istovremenog
nastupanja je, naravno, nula i

p(AU B)=p(A) +p(B) .
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6. Kada se dopunski uslovi nametnu jednom delu skupa dogadaja, tada se
verovatnoce u vezi sa podskupom nazivaju uslovnim verovatnoc¢ama.

Uslovna verovatnoca dogadaja A u odnosu na dogadaj B - verovatnoca da je
ispunjen A, ako je ispunjen B piSe se kao: p(A[B).

7. Verovatnoca istovremenog deSavanja dva dogadaja jednaka je proizvodu
verovatnoce prvog dogadaja 1 uslovne verovatnoce drugog dogadaja,
odredenog pod uslovom da se prvi dogadaj desio.

p(A N B)=p(A) - p(B|A)
p(A N B)=p(B) - p(AB)
Ako su A 1 B nezavisni dogadaji, tada imamo slucaj 3, s obzirom na
p(B [A)=p(B)
P(A[B)=p(A)
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8. Ako je desavanje dogadaja A zavisno od izvesnog broja dogadaja B; koji
su medusobno iskljucivi, tada je:

p(A)=Zj:p(AIEﬁ)-p(Eﬁ)

Ako je desavanje A zavisno od samo dva medusobno isklju¢iva dogadaja u
vezi sa komponenom B (rad 1 kvar, B, 1 B,), tada

p(A)=p(AIB,)-p(B,)+ p(AlB,)-p(By)

21



» Ako je A definisano kao kvar sistema, tada

p(sistem u kvaru)=p(sistem u kvaru ako B radi) p(Bx) +
+ p(sistem u kvaru ako B ne radi) p(By)

» Komplementarna situacija je slicna po obliku kada je dogadaj A definisan kao rad
sistema:

p(sistem radi)=p(sistem radi ako B radi) p(Bx) +
+ p(sistem radi ako B ne radi) p(By)
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9. Matemati¢ko o¢ekivanje: razmotrimo model zasnovan na verovatnoci
¢jjim je ishodima x, x,, X, ...,X,,, moguce pridruZiti verovatnoce p,, p,, Ps»
....p,- Matematicko o¢ekivanje promenljive x definisano je kao:

n
E(X)= pX + PaXo +o+ Py =Z Pi %
i=1

» Matematicko o¢ekivanje je ponderisana srednja vrednost mogucih ishoda, sa
verovatnoc¢om kao teZinskim faktorom.

» Matematicko oCekivanje ne ukazuje na najvecu verovatno¢u nekog dogadaja.

» Dobra je mera za formiranje kriterijumske vrednosti, ili usvojenog nivoa
adekvatnog rada.
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10. Binomna raspodela: eksperimenti koji se sastoje od nezavisnih
ponavljanja pokusSaja fiksne verovatnoce i sa dualnim ishodom, pokazuju

diskretnu raspodelu ishoda binomnog tipa.

» Ako je p verovatnoca pozitivnog, a q negativnog ishoda, p + q=1, onda je
verovatnoca da se 1z n pokuSaja dobije r pozitivnih ishoda (a n-r negativnih)

P =P (1-p) e pr(Q)nr:[

ri(n—r)!

a to je r-t1 ¢lan binomnog razvoja (p + q)* . Znaci,

(p+aq)’ =im p"(q)" " =1

r=0

24



% Koeficijenti binomnog razvoja mogu se dobiti i iz Pascal-ovog trougla:

n=0 1

n=1 1 1

n=2 1 2 1

n=3 1 3 3 1

n=4 1 4 6 4 1
n=5 1 5 10 10 5 1
..itd.

(posto se 1spiSu jedinice od vrha trougla prema dole, unutrasnji ¢lanovi razvoja
dobijaju se sabiranjem dva ¢lana prethodnog reda, simetricno iznad posmatranog
mesta). Na primer, za n=5 binomni razvoj je:

5 5 4 3.2 2 3 4 5

(Pp+q)” =p° +5p°g+10p7q~ +10p~q~ +5pq" +q~ =1

25



Primer 1: Novc¢i¢ se baca sedam puta. Verovatnoca da se iz jednog pokusaja
dobije “glava’ iznosi p=0,5. Potrebno je da se izraCuna raspodela
verovatnoce za broj slucajeva kada padne “glava” novc¢ica. Nacrtati ovu
raspodelu.

ReSenje:

Raspodela verovatnoce se dobija iz izraza:

(p+q)7=1

gde je p=aq=0,5. Verovatnoca da se dobije “pismo” oznacena je sa q.




4

)

L)

4

)

L)

L 4

L0

\/
000

7 _ 7 6 4 3 3 4
P+a) =p +7p q+35pq +35p7q" +

+ 21p2q5 + 7pq6 + q7 = 1

Svaki od sabiraka predstavlja jedan od mogucih ishoda eksperimenta.

29 ¢¢

Na primer, postoji 1 jedan takav rezultat u kojem bi pet puta “pala” “glava” a
dva puta “pismo” 1 mi znamo da ovaj dogadaj moze da se desi na 21 nacin.

Samo su “sedam puta glava” ili “sedam puta pismo” dogadaji koji mogu da
se dogode na samo jedan nacin.

Sva moguca bacanja su iskljucivi dogadaji.

27



» Slika 3 1 tabela 1 prikazuju simetricnu binomnu raspodelu koja se dobija u

ovom slucaju, posto je p=q=0,5.

verovatnoca BINOMNA RASPODELA
(1)

03 T

025 1

02 T

015 T

01 1

0.05 T

0 1 2 3 4 5 6 7

broj puta "glava"

SI. 3.

Tabela 1

stanje verovatnoca
p’ 0,007813
7054 0,054688
21p°¢° 0,164063
35ptg> 0,273438
35p°¢" 0,273438
21p2q° 0,164063
7pg® 0,054688
q’ 0,007813
1,000000




Primer 2: Razmotrimo slu¢aj binomne raspodele kada je verovatno¢a povoljnog
ishoda u jednom pokusaju p=0,2. Eksperiment se sastoji od sedam pokusSaja.
Potrebno je da se izraCuna binomna raspodela verovatnoce za slucajeve
povoljnog ishoda.

ReSenje:

(p + q)7 = p7 + 7p6q + 21|:>5q2 + 35|:>4c|3 + 35p3q4 +

+ 21p2q5 + 7pq6 + q7 = 1

p=0,2
q=0,8
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Binomna raspodela u ovom sluc¢aju nije simetri¢na.

Tabela 2
verovatnoca BINOMNA RASPODELA stanje verovatnoca
(1) o/ 1,08E-05
04 T 6
708 0,000358
0.35 5 2
ol 21p°q 0,004301
025 35p%q° 0,028672
02 T 35p°q* 0,114688
0.15 T 21p2q5 0,275251
01 T
6 0,367002
005 1 7pq |
) : | | q7 0,209715
0 1 2 3 4 5 6 7 1,000000
broj povoljnih ishoda
Sl. 4.
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Primer 3: RaspoloZivost redne veze. Sistem ¢ine dve redno povezane
komponente, A 1 B. Verovatnoca rada elementa (raspoloZivost) A je p, a kvara
(neraspoloZivost) q, dok je raspoloZivost komponente B jednakar, a

neraspolozivost n. Predstaviti raspoloZivost sistema s obzirom na njegovu
funkciju prenosa.
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» Stanja ukupne raspolozivosti oba elementa sistema su nezavisni dogadaji.
» Sva stanja sistema dobijaju se primenom pravila 3 na sistem, ili
P+q@i+n)=1
Ako se proizvod grupiSe ovako:
pr+(pn+rq+qn)=1
» Sistem je raspoloziv samo ako su i jedan 1 drugi element raspolozivi (pravilo
3). Verovatnoca dogadaja “sistem je raspoloZiv” oznacena je sa R.
R=pr
» Neraspolozivost sistema N je evidentna kada je neraspoloziv ili prvi (dok
drugi radi), 1li drugi (dok prvi radi), ili kada su oba neraspoloziva, odnosno
N=pn+rq+qgn




» Vidimo, sistem se ponasSa kao jedan ekvivalentan element raspolozivosti R 1
neraspoloZzivosti N,

R+N=1
» Najjednostavnije je, za rednu vezu dva elementa, naci prvo raspolozivost R,
a potom neraspoloZivost izraCunati kao N=1-R .

» Medutim, neraspolozivost sistema mozemo da odredimo i po pravilu 5, posto
su rad 1 kvar na elementima A 1 B nezavisni 1 iskljucivi kod svakog od
elemenata, ali nisu 1 i1skljucivi dogadaji izmedu elemenata (na primer, kvar A
ne iskljucuje kvar B).

N=pn+rq+qgn
N=(1-qn+(l-n)g+qgn
N=qgq+n-qgn




> Sto moZe da se interpretira i ovako: “sistem ne radi kada ne radi A i bilo
Sta da se dogodilo sa B, ili kada ne radi B 1 bilo Sta da se desllo sa A, od
Cega treba oduzeti jednom gn poSto je dvaput citirano kao dogadaj, a
deSava se samo na jedan nacin”, odnosno
N=q-l+n-1l-qn=q(r+n)+n(p+q)-qn
N=q+n-qgn
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Primer 4: RaspoloZivost paralelne veze. Potpuno redundantan sistem Cine dve
paralelno povezane komponente, A 1 B. RaspoloZivost komponente A je p, a
neraspoloZzivost q, dok je raspolozivost elementa B jednakar, a
neraspoloZzivost n. Predstaviti raspoloZivost sistema s obzirom na njegovu
funkciju prenosa.
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Primer 4: RaspoloZivost paralelne veze. Potpuno redundantan sistem Cine dve
paralelno povezane komponente, A 1 B. RaspoloZivost komponente A je p, a
neraspoloZzivost q, dok je raspolozivost elementa B jednakar, a
neraspoloZzivost n. Predstaviti raspoloZivost sistema s obzirom na njegovu
funkciju prenosa.

ReSenje:
» Potpuno redundantan je onaj sistem kojem je funkcija (prenos) 100%

ocuvana, bez obzira na umanjenje verovatnoce da takav sistem zbog
oslabljenja opstane u radu.

» Primetimo da se u postavci problema propusna mo¢ elementa ne javlja se kao
zadato ograniCenje.




ss. | ) T

¢ Sistem se ponasa kao jedan ekvivalentan element (slika 5), raspolozivosti R i
neraspolozivosti N. Ispadom jednog elementa, snagu P, prenosi preostali
element. Stanja ukupne raspoloZivosti oba elementa sistema su nezavisni

dogadaji. Sva stanja sistema dobijaju se primenom pravila 3 za
kombinovanje verovatnoca, ili
(p+q)(r+tn)=1
(pr+pn+rq)+qn=1
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» Sistem je neraspoloziv jedino ako su 1 jedan 1 drugi (znak mnozenja) element
neraspoloZzivi (pravilo 3). Verovatnoc¢a dogadaja “sistem je neraspoloziv”
oznacena je sa N.

N =qgn
» Raspolozivost sistema R je evidentna kada je raspoloziv ili jedan, ili drugi, ili
oba elementa, odnosno
R=pr+pn+rq
R+N=1
» Najjednostavnije je, za paralelnu vezu dva elementa, na¢i prvo

neraspoloZivost N, a potom raspoloZivost izracunati kao R = 1 - N. Tada
Imamo 1 najmanje operacija sabiranja 1 mnozenja.




» Medutim, raspolozivost sistema mozemo da odredimo 1 po pravilu 5, posto
su rad 1 kvar na elementima A 1 B nezavisni izmedu elemenata, ali ne 1
medusobno iskljuc¢ivi dogadaji (na primer, kvar A ne iskljucuje kvar B).

R=pr+pn+r1q
R=pr+p(l-r)+r(l-p)
R=p+r-pr

> Sto moZe da se interpretira i ovako: “sistem radi kada radi A i bilo $ta da se

desilo sa B, ili kada radi B 1 bilo §ta da se desilo sa A, od ¢ega treba oduzeti

jednom pr poSto je dvaput citirano kao dogadaj, a deSava se samo na jedan
nac¢in”’, odnosno

R=p-1+r-1-pr=p(r+n)+r(p+q)-pr
R=p+r-pr




Primer 5: IzraCunati raspolozivost Seme na slici ako su sistemi A, 1 BC potpuno
redundantni. Poznate su verovatnoce rada p ,=pg=p=0,95.

Sl. 6.

ReSenje:

4 B C

A B C
R=|1-(-paf | 1-(1- pBo)QJ

R :1 — (- pA)2:1 —(1- poc)E}

R :1 — (1-095)° }[1 — (1-095%)° } ~ 0,9880175
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Primer 6: Dva paralelno povezana A elementa oznaCena brojevima 1 1 2, poznate
raspoloZivosti (p) 1 prenosne mo¢i 0,5 P, zajedno prenose snagu P,

Nacrtati dijagram prelaza i naznaciti stanja sistema.

» Sistem nije redundantan. Kapacitet za prenos ovog sistema se smanjuje na

polovinu kada se dogodi ispad jedne komponente.

On

0,5k
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> ReSenje:
» Sva stanja sistema:
(p+qr=1
p*+2pq+q°=1
» Oznacimo kao dogadaje neraspolozivosti snageodredimo njihove
verovatnoce.

p(0) + p(0,5Py,) + p(Py,) = 1
p(0) = p
p(0,5P,,) =2pq
p(Py,) = g
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¢ Slika 8 prikazuje dijagram prelaza sa tri stanja.

J

Js

ispacl 0

ispad

QSﬁhw

| P
Ispod on

[z stanja “ispad 0 kada su oba elementa u
radnom stanju (oznake 1 1 2), prelazi se u
stanje “ispad 0,5P0n” ispadom jednog, bilo
kojeg elementa (oznake - 1i2ili1i2) pri
kojem prenosna moc sistema pada na 0,5P,.
Otkazom preostalog elementa celokupna
Sema gubi funkciju (“ispad P,”).
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Primer 7: Na slici prikazana je Sema sa dvostranim napajanjem, koju ¢ine vodovi 1,
2 1 3. Prenosni kapacitet svakog voda 1znosi P,. Verovatnoce kvara
(neraspolozivosti) vodova iznose: q,=0,1, q,=0,05, q;=0,01. Naci:

a) verovatnocu 100% podmirenja opterecenja potrosaca A; b) verovatnocu 100%
podmirenja opterecenja potrosaca B; ¢) ako se kao neraspolozivost definisu oni
dogadaji koji ne predstavljaju punu (100%) raspoloZivost opterecenja potrosaca,
kolika je tada neraspolozivost opterecenja potroSaca A, odnosno B?

B
1

n 0,5Pq,

SI. 9. A l -




ReSenje:

a) Dogadaji koj1 definiSu 100% podmirenja opterecenja potrosaca u A:

-Vod 1 1vod 2 1vod 3 ispravni, il1

- Vod 2 u kvaru 1 redna veza vodova 1 1 3 ispravna, ili

- Vod 2 ispravan 1 redna veza vodova 1 1 3 u kvaru.

Prema tome, verovatnoca 100% podmirenja opterecenja potrosaca u A izraCunava se 1z
Pp = PPoP,y T xR Ps + Py (1= Pyps)

Py = Py + AP0,

Ppg = (1—0ay)(1—q3)
Py =1-9,(A,+9,-0.4,)

Pa = 1—0,05(0,1+ 0,01 - 0,10,01)= 0,99455
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b) Dogadaji koji definiSu 100% podmirenja opterecenja potroSaca u B:

- Vod 1 1vod 2 1vod 3 ispravni, ili

' Vod 1 u kvaru 1 redna veza vodova 2 1 3 ispravna, ili

 Vod 1 ispravan i redna veza vodova 2 1 3 u kvaru.

Prema tome, verovatnoca 100% podmirenja opterecenja potrosaca u B
izraCunava se 1z: _ _

PoP5 = (1—0a,)(1-q3)

Py = 17 9,(9,+045-09505)

= 1-0,1(0,05 + 0,01 — 0,050,01) = 0,99405
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c¢) NeraspoloZivosti se izracunavaju prema

da = 1-—0,99455 = 0,00545

qB =1- Pg = 1—0,99405 = 0,00595
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ISPAD, PRINUDNI ISPAD I PLANIRANI ISPAD

¢ Ispad (otkaz) je stanje komponente kada ona nije u moguénosti da izvrSava

L)

L)

L)

L)

svoju osnovnu funkciju, zbog nekog dogadaja koji je direktno povezan sa
tom komponentom.

- U zavisnosti od konfiguracije sistema, 1spad ne mora da prouzrokuje 1
prekid snabdevanja potrosaca.

Prinudni ispad je ispad kao posledica rada komponente u havarijskim
uslovima, koji rezultira zahtevom da komponenta bude odmah iskljucena i1z
pogona, bilo automatski, bilo ru¢no 1 to Sto je pre moguce.

- Prinudni ispad je takode 1 ispad prouzrokovan neadekvatnom
eksploatacijom komponente 1li ¢ovekovom greSkom.

Planirani ispad je ispad koji nastaje kada se komponenta namerno iskljuci iz
pogona, u unapred odredenom trenutku, obi¢no da bi se omogucili 1zvodacki

radovi, preventivno odrzavanje 1li popravka.
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¢ Razvrstavanje u prinudne ili planirane ispade se moZe izvrSiti na osnovu
sledeceg testa:

» Ako je moguce odloziti ispad kada je to potrebno, radi se o planiranom,
inace, o prinudnom ispadu.

» Qdlaganje ispada moZe da bude pozeljno kada se Zeli da spreci
preopterecivanje uredaja ili da onemoguci neki drugi potencijalni uzrok
prekida snabdevanja potrosaca.




Stanja raspolozivosti elektrane / Tabela ispada snage generatora

1. Trigeneratora istog tipa

* Snaga svakog od njih je P=20 MW, dok im je raspoloZivost p=0,98.

» Sva stanja raspolozivosti, za n generatora istog tipa, dobijaju se iz binomne
raspodele.

P+ =1

3 p3+3p2q+3pq2+q3 =1

(P +q)
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» Tabela 1spada snage generatora je uobiCajeni nacin prikazivanja rezultata.

% Ova tabela sadrzi “opis” stanja koji je jednostavno protumaciti

verbalizacijom iz binomnog razvoja, deficit (ili ispad) snage, kao 1
verovatnocu tog dogadaja. Kumulativna verovatnoca je verovatnoca da ispad
snage nije manji od naznacenog iznosa Py, 1 data je u tabeli 3.

)

L)

» Verovatnoca opada sa porastom snage u ispadu.

Tabela 3
stanje ispada P, p kumulativha
(ML/TO (1) verovatnoca (1)

p3 0 0,941192 1,000000

3p2q 20 0,057624 0,058808
2

3pq 40 0,001176 0,001184

q3 60 0,000008 0,000008

)y 1,000000
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Sl. 10 Dijagram prelaza

ispacd 0

ispad
Ix20MW

ispacd
ex20MW

ispad
3x20MW

Tabela 4
stanje ispada p.
Isp
(MW)
P 0
3p2q 20
q° 60
)
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Stanja raspolozivosti elektrane / Tabela ispada snage generatora

2. generatori nisu istih karakteristika (bilo snage, bilo verovatnodée)

* U elektrani rade dva generatora snage P,=30MW (broj 1 1 2) i jedan
generator snage P,=50MW (broj 3). Raspolozivost ovih generatora iznosi
p=0,98.

» Kada svi generatori nisu istih karakteristika (bilo snage, bilo verovatnoce),
binomna raspodela nije u potpunosti primenljiva.

» ZadrZimo simbol (p) za raspoloZivost dva generatora tipa 1 (P,=30MW), a
uvedimo (r) da obelezimo raspoloZivost jednog generatora tipa 2
(P,=50MW). Odgovarajuce neraspolozivosti su g=0,02 1 n=0,02.

» Verovatnoce svih mogucih kombinacija rada u dve grupe generatora
elektrane dobijaju se razvijanjem sledeceg proizvoda:

(P + a)2(r+n) =1
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=1
n

ispad 0

ispog
30Mw

3 ispad
J0Mw

Sl. 11Dijagram prelaza

ispod
60MW

ispod
3 80MW

fspad
110Mw

-tip 1: P,=30MW (broj 112)
-tip 2: P,=50MW (broj 3)

Tabela 5
stanje ispada F:_gp p
(MW) (1)

p°r 0 0,941192
2par 30 0,038416

0°n 50 0,019208

q°r 60 0,000392
2pan 80 0,000784
¢°n 110 0,000008

> 1,000000
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Metoda ocekivanog gubitka opterecenja ili LOLP metoda

¢ LOLP -indeks je najcesce koriS¢eni pokazatelj pouzdanosti proizvodnog i
potroSackog podsistema.

» Metoda ocekivanog gubitka opterec¢enja (LOLP=Loss of Load Probability)
zasnovana je na redukovanom modelu elektroenergetskog sistema.

¢ Celokupna aktivna potroSnja sistema (inace raznovrsna 1 brojna, sa
klasifikacijom po kategorijama, po naponskim nivoima, sa gubicima, zavisna
od ucestanosti, napona 1 reaktivne snage, sa geografskom raspodeljenoscu 1
drugim specificnostima) sabrana za ceo sistem, vezana je na fiktivne sabirnice,
zajedno sa svim generatorima sistema, kao na slici 12.

—

e

Sl 12.
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¢ Prikaz potrosnje sistema je veoma redukovan i dat kao dijagram trajanja
opterecenja, obicno idealizovan pravom negativnog nagiba, u koordinatnom
sistemu sa normalizovanom podelom po osama.

P (%)
100 A

80 A
60 -
40

20 1 t (%)
0 .

S|. 13. 0 50 100

¢ Koordinate na slici 13 su u procentima:

P %)=
) = 100 (%)= 100 21)

gde je aktivna snaga P (MW), P,, (MW) maksimalno opterecenje sistema prema
dijagramu trajanja. Procenti na t-osi su za osnovu od 365 dana.
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¢ Predstava izvora sistema je takode redukovana do informacije o
raspoloZivom ili instalisanom kapacitetu (P,,), koje se prikazuje kao ordinata
raspoloZive (instalisane) snage, na istom dijagramu sa opterecenjem (slika 14).

P (MW) 3
120 -

100
80 - Pisp

60 4" R =Fyg —Pwu (22)
40 -

Rezerva:

20 t (%)

0 50 100

Sl. 14.

* Rezerva R je razlika P,, (MW), ukupne raspoloZive snage izvora u sistemu
koincidentnog sa maksimalnim optere¢enjem 1 P,,(MW), maksimalnog
opterecenja sistema.

¢ Ukupna raspoloziva snaga izvora sistema je uvek manja od sume maksimalnih
snaga elektrana zbog pregleda, popravki (remonta) 1 kvarova (ispada). Kod
hidroelektrana moze da bude manja jos 1 zbog nizih dotoka 1 stanja akumulacije.
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¢ Pokazatelj u LOLP metodi je matemati¢ko oCekivanje:

E=) pt (23)

** Ovde je p; verovatnoca gubitka one snage izvora (P;y,) koji dovodi do gubitka
opterecenja, odnosno, redukcije potrosnje.

“ Vreme t. je vreme trajanja gubitka opterecenja, kao na slici 14.
¢ Jedinica je E (dan/god) ili E (h/god).

¢ Da b1 uopste doslo do gubitka optere¢enja potrosaca, potrebno je da bude
P;,”R, odnosno 1 da se dogodi ispad i da on bude veci od rezerve.

+¢ Ispadi manji od rezerve ne dovode do gubitka opterecenja i ne raCunaju se.




¢ Uobicajeno je da se problemi ovog tipa reSavaju tako Sto se formira
kombinovana tabela dogadaja ispada, u koju se upisuju dogadaji ispada,
njihove verovatnoce, kao 1 vreme.

stanje Py p t pt
(MW) (1) (%) (%)
p5 0 0,950991 - -
5p4q 40 0,048029 - -
1 0p3q2 80 0,000970 41,67 0,040433
10p2q° 120 0,000010 83,33  0,000833
5p q° 160 0,0 - -
q5 200 0,0 - -
Pp+q)? =1 ¥p=1,000000 Ypt=0,041266

E:zpﬂi
i

‘ E[dan/god] ili E [h/god]




¢ Vrednost matematickog ocekivanja za jedan elektroenergetski sistem usvaja se
kao tolerantni nivo rizika, ili kriterijjumski nivo gubitka opterecenja, E, . .

% Ovde je E,, samo mera adekvatnosti i ne daje odgovore na pitanja kada ¢e se
neki dogadaj desiti, koliki Ce biti ispad snage 1zvora, koliki ¢e biti gubitak
opterecenja 1 koliko ¢e on trajati.

¢ LOLP metoda se Cesto koristi zbog fleksibilnosti modela i obuhvatanja
promene opterecenja (makar 1 na tako redukovan nacin kao Sto daje dijagram
trajanja opterecenja 1 trajanja gubitka opterecenja).




¢ Na osnovu proracunatog (LOLP)-indeksa preko izraza (23) donosi se zakljucak

L)

L)

o0

o nivou pouzdanosti elektroenergetskog sistema.

Ako nivo pouzdanosti nije zadovoljavajuéi, moraju se u plan razvoja sistema
dodavati novi proizvodni kapaciteti, Cime se povecava rezerva generatorske
snage, sve dok se ne ostvare Zeljene performanse pouzdanosti
elektroenergetskog sistema.

Tipicne ciljne vrednosti godiSnjeg (LOLP)-indeksa koje se koriste pri
planiranju razvoja proizvodnih kapaciteta su (shodno IEEE preporuci) u
opsegu (0,1—1,0) dan/god, zavisno od zahtevane (ciljne) pouzdanosti rada
elektroenergetskog sistema.
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¢ Ako u sistemu postoji vise tipova identi¢nih agregata, verovatnoc¢a simultanih
ispada (23) racuna se za svaki tip posebno.

¢ Na primer, neka se raspolaze sa tri razlicita tipa agregata (j = A, B 1 C), ¢iji je

ukupan broj mogucih kombinacija ispada n,, ng 1 n- respektivno, a

pojedinacna raspoloziva snaga P, ,, P, 1 P, 1 verovatnoca pojave ispada gy,

dg 1 g, respektivno.

% Verovatnoce pojave pojedinacnih ispada r,, agregata tipa A, ry agregata tipa B i
1 agregata tipa C 1 ukupne ispale snage su:

P(ra) =

p(rg) =

p(re) =

qx\ p,ro\\A_rAa AI:)g (rA) - rApgrA
g Pg® ®, AR, (rB) =IgFys
qé: pgc_rc 5 AF)g (rC ) =1Ic I:)ng

(24.a)

(24.b)

(24.0)




% Verovatnoca simultanog ispada r, agregata tipa A i rg agregata tipa B 1 ukupne
ispale snage onda je:

APg(rA+ g) = rAPgrA+ rBPgIrB (25.a)
P(ra+rg) = pP(ra)p(rg) (25.5)

“ Verovatnoca simultanog ispada r, agregata tipa A, 1y agregata tipa B 1 1
agregata tipa C, ukupne 1spale snage (26.a) data je izrazom (26.b).

¢ Formule (25) i (26) daju verovatnoc¢u simultane pojave dva i tri nezavisna
dogadaja, kao proizvod njihovih individualnih verovatnoca pojava.

grC
P(ry+rg +1c) = p(ry) p(rg) p(re) (26.a)

(26.b)




% Moguca stanja sistema sa tri tipa agregata (A, B 1 C) navedena su u tabeli 6.

Tabela 6
Stanje Status pl‘OiZVOdIlOg agregata Ispala snaga ) . ) )

i A B C APgi Verovatnocda pojave i-tog stanja
1 4 + + 0 (1-9a)1-48)1-4c)
2 + + - Porc (1-9a)1-9B)4c
3 + - + Pers (1-9a)¢8(1—4c)
4 - 4 4 Pora ga(1-4p)(1-4c)
5 - = PgrB + Png (1- qA )quC
6 - + ~ Pora +Perc qa(1—-9B)qc
7 = - + Pora +PgB qaq8(1-4c)
8 - - - Pora +Porp +Porc 1ATBIC

+ Agregat u pogonu

Zbir: 1,00
— Agregat van pogona
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¢ Pristup problemu planiranja remonta

¢ Planirani ispad ili remont u dugoro¢nom planiranju (2-30 godina) obi¢no se
analiziraju sa manje detalja nego u eksploataciji.
¢ Elementi za odlucivanje u planiranju remonta su:
* godiSnji dijagram opterecenja potroSaca sistema
* zahtevi svake generatorske jedinice u vezi sa remontom
* proteklo vreme od poslednjeg planiranog remonta za svaku generatorsku
jedinicu

* veli¢ina generatorske jedinice.

* Tipi¢no za remonte je da imaju cikli¢nost.
% Glavna planirana isklju¢enja kod termoelektrana sprovode se svakih 4 do 6

godina, kada se 1zvode veliki 1izvodacki radovi, preventivno odrzavanje 1
popravke. Ova iskljuenja sa mreZe mogu da traju 1 5-10 nedelja.




¢ Problem remonta se reSava kroz ispunjenje cilja da rezerva u sistemu bude
konstantna. To se najbolje postiZe tako Sto se snaga generatora planirana za
remont vidi kao dodata opterecenju potrosaca (slika 15).

P (MW)

Instalisana snaga
rezerva

7000

6000 -

5000 T

4000 T

3000 |

2000 |

1000 |

0

Sl 15. Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Sep Okt Nov Dec

mesec [ potroénja M snaga u remontu

Dijagram na slici 15 sastavljen je od mesecnih maksimuma Py,.
Neka je P, meseCna snaga u remontu, a P, instalisana snaga sistema (konstantna).
[zrazimo rezervu ovako:

R=F—-—Fem) —Pm =h — Frem + Pw) (27)
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Znaci, treba 1 (P

Priblizni algoritam odrZzavanja: posSto se generatori, kandidati za remont, poredaju
po veli€ini, najveci generatori planiraju se za remont u mesecima sa najniZim
maksimumom opterecenja, zatim na red dolaze srednji, da bi na kraju na red
dolosle male jedinice.

+ P),) da bude konstantno, kao Sto je idealizovano na slici 15.

rem

Do sada smo podrazumevali da u LOLP metodi model opterecenja vazi tokom cele
godine 1 da je generisanje sistema konstantno u toku godine.

Model je pruzao mogucnost da planiramo adekvatan rad sistema za dogadanje
prinudnih ispada.

LOLP metoda moze da ukljuci 1 planirane ispade (remonte) u model.

PETTT

Sl. 16.a
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¢ Na primer, neka remont jednog generatora traje ¢etvrtinu godine, u periodu
nizeg opterecenja sistema.

¢ Planski ispadi (remonti) mogu da se modeluju u LOLP metodi tako, Sto se:

1. “crta” raspoloZive snage “spusti” za iznos snage u remontu sve dokle remont

traje (S1.16.b), il

2. “podigne” prava idealizovanog dijagrama trajanja opterecenja (S1.16.c), Sto

se svodi na isto.

PETTT

Sl. 16.a

P (%) P
120 4
| u remontu
100
80 1
60 1
40 A
20 7 t (%)
0 T
0 50
Sl. 16.b

P (%) P
120

100 T
80 -ﬁﬁﬁ“ﬁx\\\\““*-“‘[““xhx
60 -

40 A

20 1

0 50 100
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L X 4

L0

LOLP metoda u razli¢itim uklopnim Semama sistema

Sabirnice su komponenta koja se ne modeluje kao poseban element u LOLP
metodi, u smislu u kojem model elementa definiSu njegova funkcija, snaga 1
pouzdanost.

Sabirnice su samo ¢vor u kojem je zadovoljena jednacina bilansa tokova snaga.
Konfiguracija mreze dobija na elasti¢nosti uvodenjem sabirnickih sistema.

Sistemi sabirnica bitno uti¢u na sigurnost elektroenergetskih sistema, kao 1 na
pouzdanost.

Promenom konfiguracije u mreZi sistema moze da se “upravlja” i to onim $to
1zgleda neupravljivo: mestom vezivanja generatora, vodova 1 transformatora.

Tako moZe da se nade “manje povrediva” konfiguracija u kojoj ¢e mreza
verovatno duZe raditi bez ispada, odnosno, sa manjim ocekivanjem ispada, u
kojoj ¢e biti manje gubitaka 1li koja ¢e da bude manje i1zloZena opasnostima od
naponskog kolapsa.
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4

L)

L)

Elasti¢nije projektovane Seme, koje imaju vece mogucnosti za promenu
uklopnog stanja, skuplje su 1 njithova funkcija (u novije vreme) nije shvacena
samo kao rezerviranje u slucaju ispada, vec 1 kao aktivna funkcija upravljanja
pogonom sistema (rasterecenje, smanjenje gubitaka, izbegavanje naponskog
kolapsa, povecanje sigurnosti).

PoSto postoji veliki broj kombinacija uklopnog stanja, sigurno postoje neke
kombinacije koje imaju povoljniji ishod, nego neke druge (heuristika).

Treba generisati reSenja 1 pretraZziti.

Ovde, “generator reSenja” je LOLP metoda, a kriterijum adekvatnosti
povezivanja - o¢ekivani gubitak opterecenja.




» (LOEP)-indeks pouzdanosti

¢ Treba napomenuti da (LOLP)-indeks pouzdanosti daje samo ocekivani broj
dana (il1 sat1) pojave deficita generatorske snage u godini.

% Ocekivana godi$nje neisporucena elektri¢na energija potrosacima
(LOEP)-indeks [(LOEP) - "Loss of Energy Probability"], koji se na godiSnjem
nivou definiSe kao:

(LOEP>=Z p.(LOE), (28)

gde je p, verovatnoca ispada generatorskih kapaciteta koji dovodi do neisporucene
energije (LOE)..

¢ Kao sto se vidi iz jedn. (28) godisnji (LOEP)-indeks izrazava se u [r.j./god], Sto
znaci da je ocekivana vrednost godiSnje neisporucene energije (LOE)
relativizovana u odnosu na ukupnu godiSnje isporucenu elektricnu energiju
potroSacima sistema.
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