LOLP

Loss of Load Probability, probabilisticka metoda za planiranje izgradnje izvora EES-a
(LOLP)-indeks pouzdanosti daje ocekivani broj dana (ili sati) pojave deficita generatorske snage
u godini.

LOLP - indeks je najceS¢e koriS¢eni pokazatelj pouzdanosti proizvodnog i potroSackog
podsistema. Metoda ocekivanog gubitka optere¢enja (LOLP=Loss of Load Probability)
zasnovana je na redukovanom modelu elektroenergetskog sistema. Celokupna aktivna potrosnja
sistema (inaCe raznovrsna i brojna, sa klasifikacijom po kategorijama, po naponskim nivoima, sa
gubicima, zavisna od ucestanosti, napona i reaktivne snage, sa geografskom raspodeljenoscu i
drugim specifi¢nostima) sabrana za ceo sistem, vezana je na fiktivne sabirnice, zajedno sa svim
generatorima sistema.
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Prikaz potrosnje sistema je veoma redukovan i dat kao dijagram trajanja opterecenja, obi¢no
idealizovan pravom negativnog nagiba, u koordinatnom sistemu sa normalizovanom podelom po
osama:
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Predstava izvora sistema je takode redukovana do informacije o raspoloZivom ili instalisanom
kapacitetu (Prg), koje se prikazuje kao ordinata, raspoloZive (instalisane) snage, na istom
dijagramu sa optere¢enjem:
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Rezerva R je razlika Prg (MW), ukupne raspoloZive snage izvora u sistemu koincidentnog sa
maksimalnim opterecenjem i Pu(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 i zbog nizih dotoka i stanja akumulacije.

Pokazatelj u LOLP metodi je matematicko o¢ekivanje:

E = Zpiti
i

Ovde je p; verovatnoca gubitka one snage izvora (Pg,) koji dovodi do gubitka opterecenja,
odnosno, redukcije potroSnje.

Vreme t; je vreme trajanja gubitka optere¢enja. Jedinica je E (dan/god) ili E (h/god).
Da bi wuopSte dosSlo do gubitka optereCenja potroSaca, potrebno je da bude
P;s», > R odnosno i da se dogodi ispad i da on bude veci od rezerve. Ispadi manji od rezerve ne
dovode do gubitka optere¢enja i ne raCunaju se.



1. Elektroenergetski sistem kao na slici levo obuhvata pet generatora jednakih snaga Pg=40
MW, jednakih raspoloZivosti p=0.99. Potro$nja ovog sistema P data je kao uredena kriva trajanja
opterecenja u procentima, na slici desno.
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a) Ako je maksimalno godiSnje opterecenje sistema u posmatranoj godini 160MW, izraCunati
ocekivani gubitak opterecenja E (dan/god). Verovatno¢e manje od 10 zanemariti.

Prvo crtamo dijagram trajanja opterecenja u apsolutnim jedinicama, odnosno MW:
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Zgodno je da napravimo tabelu stanja na osnovu koje ¢emo zakljuciti koji ispadi doprinose
proratunu LOLP indeksa. Da bismo poracunali verovatno¢e svih mogucih ispada koristicemo
Paskalov trougao:

n=0 1

n=1 1 1

n=2 1 g 1

n=3 1 3 3 1

n=4 1 4 6 4 1
n=5 | 1 5 10 10 5 1

(p +9)° = p°> + 5p*q + 10p3q® + 10p?q> + 5pq* + ¢°

stanje Py [MW] p t[%] pt [%]
p> 0 0.95099 / /
5p*q 40 0.04803 / /




10p3q2 80 0.00097 41.67 0.04042
6
10p2¢3 120 9'8%10”(‘)38 L 81.33 0.00081
5pq’ 160 / / /
75 200 / / /
Y=t > 0.04123%

tgo = 22100 = 41.67%

E =0.04123 * 365 * 0.01 = 0.15

tiz0 = = 100 = 83.33%
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b) Ako se maksimalno godiS$nje optereCenje sistema menja od 100 do 200 MW, sa korakom od

20MW, naci zavisnost E=f(PM).

Za svaku od 6 vrednosti maksimalne potros$nje treba da proraunamo vrednost E. Na ¢asu radimo
za vrednosti 100, i 200 MW, a za domaci ostalo. Dobra stvar je §to smo verovatnoce ispada
generatora ve¢ sracunali. U proracunu LOLP pokazatelja kada je P, = 100 MW treba uvaziti
samo ispad 3 generatora, odnosno snage od 120 MW, jer ispadi manje snage nisu veci od
rezerve, odnosno ne ugroZavaju potronju, a ispad vece snage je verovatno¢e manje od 10~
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Kada je Py, = 200 MW, uvazavamo ispade od 40MW, 80MW i 120 M
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¢) Ako maksimalno godiSnje opterecenje sistema raste 10% godiSnje i ako se oCekivani gubitak
opterec¢enja u posmatranoj godini (izracunat pod a) usvoji za vrednost tolerantnog nivoa rizika
(kriterijumski nivo ocekivanog gubitka opterecenja) Ekr, odrediti u kojim godinama treba
uvesti novi generator snage 50 MW (r=0,99) da bi pouzdanost ovog elektroenergetskog sistema
po LOLP metodi bila saCuvana. Prora¢un ograniciti na interval od pet godina.

E., = 0.15 % Py = 160 MW, p = 10%

Pyn = Pyo(1+p)"

Py[MW] | godina
160 1
176 2
193.6 3
213 4
234.3 5

dan

Za Py =176 MW dobija se E = 2.9g—0 > E, sledi da u drugoj godini treba dodati jedan

generator od SOMW, razlikuje se po snazi od drugih, ali ima istu raspoloZivost. Ponovo
racunamo ocekivani gubitak opterecenja.
Py =176 MW,P,, = 176 * 0.4 = 70.4 MW
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stanje | Py, [MW] p t[%] pt [%]
Pt 0 0.9;14 / /
5piqr 40 0'0;‘75 / /
p°n 50 0’0? 93 / /
10piqzr | 80 | "0 [ ses | 00054
5pqn 90 | VRN 12_'1 0.00727
10p%g3r 120 0.0000 | 43.5 0.000435
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Uvodenjem novog generatora, ispunjeno je uslov. Za izvesno vreme bi¢e oCuvana pouzdanost
sistema. Koliko je to vreme, ne moZemo unapred da znamo bez generisanja tabela i
pretrazivanja, poSto je metoda heuristicka.

U tre¢oj godini dobija se da je E = 0.11 dan/god

=0. *

dan

U cetvrtoj godini dobija se da je E = 0. 73 — > E, pa dakle u 4. godini treba ubaciti joS jedan

generator snage SOMW. Ukupna 1nstahsana snaga je sada 300 MW, a maksimalno opterecenje je
dan

213 MW. Tada se dobijada je E = 0. 011— < E _kr.

dan

U petoj godini dobija se da je E = 0. 11 —

Dakle, potrebno je da se nove generatorske jedinice puste u rad u 2. i 4. godini posmatranog
vremenskog interval kako bi bili oCuvani zahtevi za pouzdano$¢u sistema.

2. Elektroenergetski sistem ima dva generatora snage 60MW 1 raspoloZivosti p=0,9. PotroSnja je
data kao dijagram trajanja opterecenja, prikazan na slici. Maksimalno godiSnje opterecenje u
godini k iznosi 80MW 1 raste za 10% godiSnje. Po LOLP metodi, izraCunati za ovaj sistem
tolerantni nivo rizika iz godine k, Ek (dan/god). Sistem se zatim posmatra u godini k+1. Cena



generatora od 40MW je 25NJ/MW. Rizik od gubitka opterecenja iznad Ek placa se 1000NJ/dan.
Kamatna stopa iznosi 30%. Od dve varijante u godini k+1 treba izabrati ekonomicniju. Troskove
svesti na godinu k. Varijante su:

a) nema uvodenja novog generatora, troSkovi su samo od prekomernog rizika;

b) uvodi se po 1x40MW (r=0,9);
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ReSenje:
Kriterijumski nivo gubitka optere¢enja (tolerantni nivo rizika) odreduje se kao ocekivani gubitak

opterecenja sistema u godini k, pri maksimalnom optereCenju sistema PM=80MW i za
raspolozivu snagu 2x60MW (p=0,9; q=0,1).
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Tabela ispada je:
stanje P p t pt
(MW) (1) (%) (%)
2pq 60 0,18 33,33 5,9994
q° 120 0,01 100 1,0
Tpt 6,9994

Ocekivani gubitak opterecenja je (ujedno i tolerantni nivo gubitka opterecenja):

365
E; = 6.9994 * 100 = 25.55dan/god

sad posmatramo godinu k+1. Stopa rasta je 10%, Sto zna¢i da je maksimalno opterecenje
Py = 88 MW, a minimalno opterecenje je P,, = 0.25 * 88 = 22 MW/
a) Proracunati za vezbu



365 dan
Eq = 2 pt—— = 8,6356 3,656 =3152 —
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“Sadadnja” vrednost (problem 1.2) trodkova prekomernog rizika iznosi

1000AE ~ 10005,97

1+ 13
b) Ukoliko se doda generator snage 40MW I raspoloZivosti r=0.9.
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Sva stanja raspoloZivosti sistema mogu se dobiti iz
P+q?r+n)=1

stanje Pisp p t pt
(MW) (1) (%) (%)
2pgn 100 0,018 42,42 0,76356
q°r 120 0,009 72,73 0,65457
9°n 160 0,001 100 0,1
Zpt 151813

E = 151813 + 22 = 5,541 dan/god
Posto je E < Ej, nema troSkova plac¢anja prekomernog rizika, pa je jedini troSak izgradnja

elektrane:
40 =

5
= =769.23 N
b 1.3 J

3. Elektroenergetski sistem sadrzi 4x40MW generatora istog tipa (p=0,97). Na slici je dat
godisnji dijagram trajanja opterecenja sistema. Maksimalno godiSnje opterecenje sistema je
Py =120 MW.
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IzraCunati:

a) oCekivani gubitak optere¢enja E(h/god)=Ekr;

b) ako se jedan generator nalazi u planskom remontu u trajanju od Tr=1/3 godine u periodu
smanjenih opterecenja sistema, naci priblzno E(h/god) za taj sluca;.
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Sva stanja rasoloZivosti 4 agregata dobijaju se iz binomne raspodele:
(»+ )" =p*+4p°q + 6p*q® + 4pq° + q*
Tabela za analizirani slucaj:

stanje Pies ) t pt
(MW) (1) (%) (%)
6p2q2 80 0,005081 55,57 0,28235
4pq° 120 0,000105 100 0,0105
q* 160 0,000001 100 0,0001
Ypt 0,293

E = Ej, = 0.293 x 365 * 24/100= 1.07 dan/god =25.67 h/god

b) Planski ispadi (remonti) i ispadi kao iznenadni dogadaji mogu zajedno da se modeluju u
LOLP metodi tako, Sto se “crta” instalisane snage “spusti” za iznos snage u remontu sve dokle



remont traje ili tako Sto se “podigne” prava idealizovanog dijagrama trajanja opterecenja, Sto se

svodi na isto.

P(MW) 4X40MW
160
80
120 | .
| e
1 12¢
48 Lo A
40 ;
| 160
L t(%)
0 f
0 50 6667 100
Tabela 1V.13
stanje P p t pt
(MW) (1) (%) (%)
22
6024 80 0,005081 88,89 0,45165
3
4pq 120 0,000105 100 0,0105
gt 160 0,000001 100 0,0001
Tpt 0,46225

Ocekivani gubitak opterecenja iz ove tabele iznosi:

365
Ep = 0’46225R = 1687 dan / god



4. Za Semu na slici, na kojoj je prikazana raspodela tokova snage pri prenosu snage Py, iz A u B,
treba odrediti sve dogadaje ispada uredaja za prenos iz A u B i izracunati njihove verovatnoce.
Ispadi uredaja za prenos ne uzrokuju preraspodelu snage u mrezi. Podaci o prenosnim
kapacitetima uredaja i verovatnoée rada p uredaja, dati su u tabeli.

0.4 ]I))n
*,.—4@7
v,
T - T e
: © 0.5%,
B, T:
AV 4 %,1 P 3 B
Tl
0,6 g g: |
}% I T2 0’5 ]':(’)11
v, l
Transfor-| Prenosni p Vod Prenosni p
matori | kapacitet (1) kapacitet (1)
Tq 1,0 Pop 0,997 Vi 0.7 Pon 0,92
To 1,0 Pop 0,996 Vo 0,4 Pon 0,95
T3 1,0 Pop 0,998 Vg3 0.1 Ponp 0,99

ReSenje:

Verovatnoc€e ispada snage 0, 0,1 Py,, 0,4 Po,, 0,5 Pon, 0,6 Poy, 1 P, izracunavaju se iz izraza u
kojima su preko svojih raspoloZivosti, prisutni svi elementi.

p(0) = (1 — qf1)Pr2P73Pv1Pv2pvs = 0.858348

p(0.1Py,) = (1 — q#1)Pr2Pr3PviPv2(1 — Prapys) = 0.0104077
p(0.4Py,) = (1 — q71)Pr2Pr3PviPrs(1 — Prspy2) = 0.0469868
p(0.5Ps,) = (1 — qf1)Pr2bva(1 — Prapys) (1 — prapyz) = 0.0005697

p(0.6Py,) = (1 — CITZ"l)pT3pV2(1 — pv1Pr2) = 0.079336
p(Pyn) =1 —p(0) —p(0.1)Py,, — p(0.4P,,) — p(0.5Py,) — p(0.6P,,) = 0.0043518



