
Planiranje elektroenergetskih 
sistema
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3. Pouzdanost u dugoro�nom 
planiranju



Elementi pouzdanosti

LOLP (Loss of load probability)  - indeks pouzdanosti

LOEP (Loss of energy probability)  - indeks pouzdanosti
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Pouzdanost

enog perioda 
vremena i pod svim uslovima koji u toku rada mogu da nastupe.

Dakle:

-

- elemenat je bilo koja komponenta elektroenergetskog sistema;

- funkcija
osnovnu pretpostavku adekvatnog rada;

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

- vreme: statistika ponašanja elementa u prošlosti služi za predvi anje 
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Pouzdanost je, prema tome i metoda kvantitativnog odre
doga aja koja može da posluži u ocenjivanju relativnih prednosti 
alternativnih predloga projekta jednog sistema, s obzirom na unapred 

ivanja preciznih vremena 
aji desiti, niti do odre ivanja, opisivanja ili definisanja 

diskretnih doga aja. 

Prednost primene ove teorije je upravo u odre ivanju relativne prednosti 
alternative s obzirom na unapred definisani kriterijum.
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Doga aj je odabrani podskup svih ishoda, koji imaju bar jednu, jedinstvenu, 

broj puta ' '
(' ')

ukupan broj bacanja

glava
p glava p

broj puta ' '
(' ')

ukupan broj bacanja

pismo
p pismo q

(1)

(2)

aja “pismo” dobija se kao:

Pri je: p + q = 1 (3)
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aji -

-

-

-

-
Ac

Doga aji “glava” i “pismo” su me , odnosno, ako se 

tako e i komplementarni, pošto, ako se nije dogodio prvi, sigurno se desio 
drugi, i obrnuto. 
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Ovaj dualizam me u doga ajima, odnosno, da je doga
na samo dve grupe, uspeh i neuspeh, radi i ne radi, raspoloživ i nije 
raspoloživ, prisutan je i na elementarnom i na složenijem nivou.

vek ure aja, dešavanja odre enih kvarova, itd., raspoloživosti ili pokazatelji 

anja. 
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pouzdanosti elemenata i sistema.

Pri tome treba razlikovati neobnovljive i obnovljive elemente, odnosno 
sisteme.

NEOBNOVLJIVI SISTEMI

Neobnovljivi su sistemi koji se ne obnavljaju posle kvara, tako da im 
životni vek traje onoliko dugo koliko protekne vremena do kvara. Za ovakve 
sisteme direktno se može izra unati neotkazivost prema osnovnoj definiciji
ovog pojma:

p{T>t} (4) 

gde T ozna ava vreme trajanja ispravnog rada sistema, a t je vreme koje je
proteklo

OSNOVNI  POKAZATELJI  POUZDANOSTI
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Prema tome, neotkazivost R(t) je verovatno a da e sistem u trenutku 
posmatranja biti ispravan.

Otkazivost sistema je verovatno a da e sistem u trenutku posmatranja biti u
kvaru. Pretpostavlja se da se kvar može dogoditi bilo kada do tog trenutka.

p{T } (5) 

Iz (4) i (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 sa 

i 

Raspoloživost i neraspoloživost 

vrednosti, koje su vrlo važne kod dugogodišnjeg planiranja EES-a.

Stacionarni  pokazatelji pouzdanosti

podataka iz eksploatacije.
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Intenzitet kvara = (t)dt 
narednom trenutku dt, ako je do trenutka t bio ispravan. 

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

Sl. 1. Zavisnost intenziteta kvarova od vremena

broj kvarova do vremena t

ukupan broj komponenti
(7)
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oblast II. Intenzitet kvara ( ) i intenzitet 
obnavljanja ( ) definišu se u odnosu na srednje ukupno vreme koje je 

eksploatacioni ciklus (na pr. kvar, 
popravka, ponovni rad). 

Srednje vreme izme u dva ispada jednako je zbiru srednjeg vremena
trajanja ispravnog rada (mi)+ srednjeg vremena otklanjanja kvarova (ri)

Ti = mi + ri

Veli ina = (y)dy (intenzitet obnavljanja) predstavlja verovatno u da e se
obnavljanje zavrsiti u vremenskom intervalu (y,y + dy) ako se do tog perioda
nije zavrsilo.

(7)
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Ponašanje sistema se može prikazati u vidu vremenskog dijagrama stanja, 
kako je pokazano na Sl. 2.a  

k i yk

ispravnog rada i obnavljanja, koja su zabeležena u toku posmatranja. 

velicina X i Y

Sl. 2. Vremenski dijagram stanja
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Ponašanje sistema se može prikazati preko dijagrama prelaza. Na 
dijagramu je sa S S obnavljanje.

stanjima. 

Sl. 2.b Dijagram prelaza

15



Važan pokazatelj pouzdanosti obnovljivih sistema je raspoloživost, p(t) , 
koja se definiše kao 
ispravan. q(t) i 
naziva se neraspoloživost sistema. Njihove stacionarne vrednosti:

i i i i
i

i i i i i i

r r f
q

r m T
i i i i

i
i i i i i i

m m f
p

r m T

gde su:

i - intenzitet kvarova i-te komponente u [kvarova/god];

i - intenzitet obnavljanja i-te komponente u [obnavljanja/god];

Ti = ri +mi - srednje vreme izmedu dva ispada i-te komponente u [god];
fi = 1/(ri +mi) = 1/Ti - -te komponente u [ispada/god].

(8)

1
i

ir

1
i

im
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dužinom boravka u pojedinim stanjima nego i uopšte, sa proticanjem vremena. 

Jasno je da je 
sistem obnovljiv nego ako nije. Naime, kod neobnovljivih sistema svaki kvar 

Kod obnovljivih sistema posle otkaza sistem se obnavlja tako da postoji 

ovom trenutku i kasnije.

p(t)>R(t)

q(t)<Q(t)

(9.a)

(9.b)
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ovom 
poglavlju:

1. Dva doga aja su nezavisna
nastupanja drugog doga aja.

2. Dva doga aja su , ako ne mogu oba da se dogode (i rad i kvar, na 
primer).

3. aja proizvod je
ovih doga aja. Neka su A i B nezavisni doga aji, tada

- aja pod

aja. 

-

18



4. aja zbir je
aji, tada

p(A U B) = p(A) + p(B)
- U notaciji teorije skupova p(A U aja pod

aja.
-

5. aja ako oni nisu
, data je kao

p(A U B) = p(A) + p(B) - p(A) · p(B)

nastupanja je, naravno, nula i    

p(A U B) = p(A) + p(B) .
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6. Kada se dopunski uslovi nametnu jednom delu skupa doga aja, tada se

Uslovna -
ispunjen A, ako je ispunjen B piše se kao:  p(A|B).

7. aja jednaka je proizvodu
aja,

odre enog pod uslovom da se prvi doga aj desio. 

Ako su A i B nezavisni doga

p(B |A)= p(B)

p(A | B)= p(A)
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8. Ako je dešavanje doga aja A zavisno od izvesnog broja doga aja Bj koji 
su me , tada je:

1

|
j

i i
i

p A p A B p B

Ako je dešavanje A zavisno od samo dva me aja u 
vezi sa komponenom B (rad i kvar, Bx i By), tada

| |x x y yp A p A B p B p A B p B
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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)

aj 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)

22



9. : razmotrimo 

1, x2, x3, ...,xn 1, p2, p3, 
...,pn :

ne ukazuje aja.

Dobra je mera za formiranje kriterijumske vrednosti, ili usvojenog nivoa 
adekvatnog rada.

1 1 2 2
1

n

n n i i
i

E x p x p x p x p x
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10. Binomna raspodela: eksperimenti koji se sastoje od nezavisnih
ponavljanja pokušaja sa dualnim ishodom, pokazuju
diskretnu raspodelu ishoda binomnog tipa. 

pozitivnog, a q negativnog ishoda, p + q = 1, onda je 
se iz n pokušaja dobije r pozitivnih ishoda (a n-r negativnih)

! !
1

! ! ! !
n r n r n rr r r

r

nn n
P p p p q p q

rr n r r n r

a to je r- n

0

1
n

n n rr

r

n
p q p q

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

mesta). Na primer, za n=5 binomni razvoj je:
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Primer 1: 

raspodelu.

Rešenje:
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Na primer, postoji i jedan takav rezultat u kojem bi pet puta “pala” “glava” a 
dva puta “pismo” i mi znamo da ovaj doga

Samo su “sedam puta glava” ili “sedam puta pismo” doga aji koji mogu da 

aji.
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•

Sl. 3.

Tabela 1
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Primer 2: 

ishoda u jednom pokušaju p=0,2. Eksperiment se sastoji od sedam pokušaja. 

povoljnog ishoda.

Rešenje:

p=0,2

q=0,8
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Sl. 4.

Tabela 2
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Primer 3: 

(neraspoloživost) q, dok je raspoloživost komponente B jednaka r, a 
neraspoloživost n. Predstaviti raspoloživost sistema s obzirom na njegovu 
funkciju prenosa.
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Stanja ukupne raspoloživosti oba elementa sistema su nezavisni doga aji.

Sva stanja sistema dobijaju se primenom pravila 3 na sistem, ili

(p + q)(r + n) = 1

Ako se proizvod grupiše ovako:

pr + (pn + rq + qn) = 1

Sistem je raspoloživ samo ako su i jedan i drugi element raspoloživi (pravilo 

R = pr

Neraspoloživost sistema N je evidentna kada je neraspoloživ ili prvi (dok 
drugi radi), ili drugi (dok prvi radi), ili kada su oba neraspoloživa, odnosno 

N = pn + rq + qn
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Vidimo, sistem se ponaša kao jedan ekvivalentan element raspoloživosti R i 
neraspoloživosti N,

R + N = 1

- R .

aji izme u elemenata (na primer, kvar A 

N = pn + rq + qn

N = (1 - q)n + (1 - n)q + qn

N = q + n - qn
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Što može da se interpretira i ovako: “sistem ne radi kada ne radi A i bilo

šta da se dogodilo sa B, ili kada ne radi B i bilo šta da se desllo sa A, od

aj, a

N = q · 1 + n · 1 - qn = q(r + n) + n(p + q) - qn

N = q + n - qn
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Primer 4: 

paralelno povezane komponente, A i B. Raspoloživost komponente A je p, a 
neraspoloživost q, dok je raspoloživost elementa B jednaka r, a 
neraspoloživost n. Predstaviti raspoloživost sistema s obzirom na njegovu 
funkciju prenosa.
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Primer 4: 

paralelno povezane komponente, A i B. Raspoloživost komponente A je p, a 
neraspoloživost q, dok je raspoloživost elementa B jednaka r, a 
neraspoloživost n. Predstaviti raspoloživost sistema s obzirom na njegovu 
funkciju prenosa.

Rešenje:

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

oslabljenja opstane u radu. 
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Sistem se ponaša kao jedan ekvivalentan element (slika 5), raspoloživosti R i 
neraspoloživosti N. Ispadom jednog elementa, snagu P0n prenosi preostali 
element. Stanja ukupne raspoloživosti oba elementa sistema su nezavisni 
doga aji. Sva stanja sistema dobijaju se primenom pravila 3 za 

(p + q)(r + n) = 1

(pr + pn + rq) + qn = 1

Sl. 5.
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Sistem je neraspoloživ jedino ako su i jedan i drugi (znak množenja) element 
aja “sistem je neraspoloživ” 

N = qn

Raspoloživost sistema R je evidentna kada je raspoloživ ili jedan, ili drugi, ili 
oba elementa, odnosno

R = pr + pn + rq

R + N = 1

- N. Tada 
imamo i najmanje operacija sabiranja i množenja.
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su rad i kvar na elementima A i B nezavisni izme u elemenata, ali ne i 
me

R = pr + pn + rq

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

R = p + r - pr

Što može da se interpretira i ovako: “sistem radi kada radi A i bilo šta da se 

jednom pr pošto je dvaput citirano kao doga aj, a dešava se samo na jedan 

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

R = p + r - pr
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Primer 5: 

A=pB=pC=0,95.

Rešenje:

Sl. 6.
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Primer 6: Dva
raspoloživosti (p) 0n, zajedno prenose snagu P0n.

Sistem nije redundantan. Kapacitet za prenos ovog sistema se smanjuje na 
polovinu kada se dogodi ispad jedne komponente. 

Sl. 7.
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Rešenje:

Sva stanja sistema:

(p + q)2 = 1

p2 + 2pq + q2 = 1

aje neraspoloživosti snagei odredimo njihove 

p(0) + p(0,5P0n) + p(P0n) = 1

p(0) = p2

p(0,5P0n) = 2pq

p(P0n) = q2

42



Slika 8 prikazuje dijagram prelaza sa tri stanja. 

Sl. 8.

Iz stanja “ispad 0” kada su oba elementa u 

radnom stanju (oznake 1 i 2), prelazi se u 

stanje “ispad 0,5P0n” ispadom jednog, bilo 

kojeg elementa (oznake -                    ) pri 

0n.

Otkazom preostalog elementa celokupna 

šema gubi funkciju (“ispad P0n”).

1 i 2 ili 1 i 2
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Primer 7: 

2 i 3. Prenosni kapacitet svakog voda iznosi P0n

(neraspoloživosti) vodova iznose: q1=0,1, q2=0,05, q3

a) b)

c) ako se kao neraspoloživost definišu oni 
doga

Sl. 9.
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Rešenje:

a) Doga
· Vod 1 i vod 2 i vod 3 ispravni, ili
· Vod 2 u kvaru i redna veza vodova 1 i 3 ispravna, ili
· Vod 2 ispravan i redna veza vodova 1 i 3 u kvaru.
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b) Doga

· Vod 1 i vod 2 i vod 3 ispravni, ili

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

· Vod 1 ispravan i redna veza vodova 2 i 3 u kvaru.
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Ispad (otkaz) je 
svoju osnovnu funkciju, zbog nekog doga aja koji je direktno povezan sa 
tom komponentom. 
- U zavisnosti od konfiguracije sistema, ispad ne mora da prouzrokuje i 

Prinudni ispad je ispad kao posledica rada komponente u havarijskim 
uslovima

- Prinudni ispad je tako e i ispad prouzrokovan neadekvatnom 

Planirani ispad je 
pogona, u unapred odre
radovi, preventivno održavanje ili popravka. 

ISPAD, PRINUDNI ISPAD I PLANIRANI ISPAD
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Razvrstavanje u prinudne ili planirane ispade se može izvršiti na osnovu 
:
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Stanja raspoloživosti elektrane / Tabela ispada snage generatora

1. Tri generatora istog tipa

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

Sva stanja raspoloživosti, za n generatora istog tipa, dobijaju se iz binomne

raspodele.
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verbalizacijom iz binomnog razvoja, deficit (ili ispad) snage, kao i 

isp i data je u tabeli 3.

51

Tabela 3



Sl. 10   Dijagram prelaza
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Tabela 4



Stanja raspoloživosti elektrane / Tabela ispada snage generatora

2.

• U elektrani rade dva generatora snage P1=30MW (broj 1 i 2) i jedan 
generator snage P2=50MW (broj 3). Raspoloživost ovih generatora iznosi 
p=0,98.

binomna raspodela nije u potpunosti primenljiva.

Zadržimo simbol (p) za raspoloživost dva generatora tipa 1 (P1=30MW), a 
uvedimo (r) da obeležimo raspoloživost jednog generatora tipa 2 
(P2
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Sl. 11 Dijagram prelaza

54

Tabela 5

-tip 1: P1=30MW (broj 1 i 2) 
-tip 2: P2=50MW (broj 3)



LOLP -

zasnovana je na redukovanom modelu elektroenergetskog sistema.

Celokupna aktivna potrošnja sistema 
klasifikacijom po kategorijama, po naponskim nivoima, sa gubicima, zavisna 

sabrana za ceo sistem, vezana je na fiktivne sabirnice, 
zajedno sa svim generatorima sistema, kao na slici 12. 
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Sl. 12.



Prikaz potrošnje sistema je veoma redukovan i dat kao dijagram trajanja 

sistemu sa normalizovanom podelom po osama.

56

Koordinate na slici 13 su u procentima:

gde je aktivna snaga P (MW), PM prema 
dijagramu trajanja. Procenti na t-osi su za osnovu od 365 dana.

(21)

Sl. 13.



Predstava izvora sistema je tako e redukovana do informacije o 
raspoloživom ili instalisanom kapacitetu (Prg), koje se prikazuje kao ordinata 

57

Rezerva R je razlika Prg (MW), ukupne raspoložive snage izvora u sistemu
i PM(MW), maksimalnog

Ukupna raspoloživa snaga izvora sistema je uvek manja od sume maksimalnih 
snaga elektrana zbog pregleda, popravki (remonta) i kvarova (ispada). Kod 
hidroelektrana može da bude manja još i zbog nižih dotoka i stanja akumulacije.

(22)

Sl. 14.

Rezerva:



Pokazatelj u

58

Ovde je pi isp) koji dovodi do gubitka 

Vreme ti je vreme trajanja 14.

Jedinica je E (dan/god) ili E (h/god).

Pisp

Ispadi

(23)i i
i

E p t



kombinovana tabela doga aja ispada, u koju se upisuju doga aji ispada,
.

59

i i
i

E p t

E[dan/god] ili E [h/god]



kao tolerantni nivo rizika, ili kriterijumski nivo gubitka kr .

Ovde je Ekr samo mera adekvatnosti i ne daje odgovore
neki doga

i.

fleksibilnosti modela i obuhvatanja 
( daje dijagram 

).
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Na osnovu prora unatog (LOLP)-indeksa preko izraza (23) donosi se zaklju ak 
o nivou pouzdanosti elektroenergetskog sistema.

Ako nivo pouzdanosti nije , moraju se u plan razvoja sistema 
dodavati novi proizvodni kapaciteti, ime se pove ava rezerva generatorske 
snage, sve dok se ne ostvare željene performanse pouzdanosti 
elektroenergetskog sistema.

vrednosti godišnjeg (LOLP)-indeksa koje se koriste pri 
planiranju razvoja proizvodnih kapaciteta su (shodno IEEE preporuci) u
opsegu , zavisno od zahtevane (ciljne) pouzdanosti rada 
elektroenergetskog sistema.
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Ako u sistemu postoji više tipova identi nih agregata, verovatno a simultanih 
ispada (23) ra una se za svaki tip posebno. 

Na primer, neka se raspolaže sa tri razli ita tipa agregata (j = A, B i C), iji je 
ukupan broj mogu ih kombinacija ispada nA, nB i nC, respektivno, a 
pojedina na raspoloživa snaga PgrA, PgrB i PgrC i verovatno a pojave ispada qA,
qB i qC, respektivno. 

Verovatno e pojave pojedina nih ispada rA, agregata tipa A, rB agregata tipa B i 
rC agregata tipa C i ukupne ispale snage su:
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( ) ,

( ) ,

( ) ,

A A A

B B B

C C C

A r n r
A g A A grAA A

A

B r n r
B g B B grBB B

B

C r n r
C g C C grCC C

C

n
p r q p P r r P

r

n
p r q p P r r P

r

n
p r q p P r r P

r

(24.a)

(24.b)

(24.c)



Verovatno a simultanog ispada rA agregata tipa A i rB agregata tipa B i ukupne
ispale snage onda je:

63

Verovatno a simultanog ispada rA agregata tipa A, rB agregata tipa B i rC

agregata tipa C, ukupne ispale snage (26.a) data je izrazom (26.b).

Formule (25) i (26) daju verovatno u simultane pojave dva i tri nezavisna
doga aja, kao proizvod njihovih individualnih verovatno a pojava.

( )

( ) ( ) ( )

g A B A grA B grB

A B A B

P r r r P r P

p r r p r p r

( )

( ) ( ) ( ) ( )

g A B C A grA B grB C grC

A B C A B C

P r r r r P r P r P

p r r r p r p r p r (26.a)
(26.b)

(25.a)
(25.b)



Mogu a stanja sistema sa tri tipa agregata (A, B i C) navedena su u tabeli 6.

64

Tabela 6



Pristup problemu planiranja remonta

(2-
analiziraju sa manje detalja nego u eksploataciji.

•

• zahtevi svake generatorske jedinice u vezi sa remontom

• proteklo vreme od poslednjeg planiranog remonta za svaku generatorsku
jedinicu

•

Glavna termoelektrana sprovode se svakih 4 do 6 
godina, kada se izvode veliki izvo

mreže mogu da traju i 5-10 nedelja. 
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Problem remonta se rešava kroz ispunjenje cilja da rezerva u sistemu bude 
konstantna. To se najbolje postiže tako što se snaga generatora planirana za 
remont vidi 15).

66

Dijagram na slici 15 M. 
Neka je Prem , a Pi instalisana snaga sistema (konstantna). 
Izrazimo rezervu ovako:

(27)

Sl. 15.



rem + PM) da bude konstantno, kao što je idealizovano na slici 15.

Približni algoritam održavanja: pošto se generatori, kandidati za remont, pore aju 
mesecima sa najnižim 

srednji, da bi na kraju na red 
dološle male jedinice.

tokom cele 
godine i da je generisanje sistema konstantno u toku godine.

doga anje 
prinudnih ispada. 

ispade (remonte) u model.
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Sl. 16.a



Na primer, neka 
sistema. 

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

1. “crta” raspoložive snage “spusti” za iznos snage u remontu sve dokle remont 
traje (Sl.16.b), ili 

2. Sl.16.c), što 
se svodi na isto.
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Sl. 16.a Sl. 16.b  Sl. 16.c



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

.

K sistema.

S elektroenergetskih sistema, kao i na 
pouzdanost.

Promenom konfiguracije u mreži sistema može da se “upravlja” i to onim što 
izgleda neupravljivo: mestom vezivanja generatora, vodova i transformatora.

Tako može da se na e “manje povrediva” 
verovatno duže raditi bez ispada ispada, u

naponskog kolapsa. 
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za promenu 
uklopnog stanja, skuplje su i njihova funkcija (u novije vreme)

funkcija upravljanja 
izbegavanje naponskog 

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

Treba generisati rešenja i pretražiti. 

Ovde, “generator rešenja” je LOLP metoda, a kriterijum adekvatnosti 
povezivanja -
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(LOEP)-indeks pouzdanosti

Treba napomenuti da (LOLP)-indeks pouzdanosti daje samo o ekivani broj 
dana (ili sati) pojave deficita generatorske snage u godini.

O a a a energija

(LOEP)-indeks [(LOEP) - "Loss of Energy Probability"], koji se na godišnjem 
nivou definiše kao:
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gde je pi verovatno a ispada generatorskih kapaciteta koji dovodi do neisporu ene
energije (LOE)i. 

Kao što se vidi iz jedn. (28) godišnji (LOEP)-indeks izražava se u [r.j./god], što 
zna i da je o ekivana vrednost godišnje neisporu ene energije (LOE) 
relativizovana u odnosu na ukupnu godišnje isporu enu elektri nu energiju 
potroša ima sistema.

( ) ( )i i
i

LOEP p LOE (28)


