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ANALIZA REZERVNOG NAPAJANJA ELEKTRIČNOM ENERGIJOM 
NA NISKOM NAPONU METODOM MONTE KARLO

ANALYSIS OF LOW VOLTAGE BACK UP SUPPLY OF ELECTRIC POWER 
BY MONTE CARLO METHOD 
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Sadržaj - Kvarovi u srednjenaponskoj distributivnoj mreži dominantno utiču na učestanost i trajanje prekida napajanja potrošača električnom energijom, što se kompenzuje tehnikom rezervnog napajanja na srednjem naponu. U radu se razmatra retko primenjivana tehnika rezervnog napajanja na niskom naponu u cilju povećanja pouzdanosti napajanja potrošača. Metodom Monte Karlo analizirana je tehničko-ekonomska opravdanost primene ove tehnike, zavisnost troškova od rešenja srednjenaponske mreže i cene neisporučene energije.
Abstract – The failures in medium voltage distribution network have dominant impact to frequency and duration of power supply interruption that is compensated with medium voltage back up supply. Seldom applied technique of low voltage backup is considered in this paper with intention to increase consumer supply reliability. Technical and economic adequacy of this technique, as well as impact of medium voltage scheme and undelivered energy cost to the total cost, is analyzed by Monte Carlo method. 

1. UVOD

Gradske distributivne mreže srednjeg napona predstavljaju važan deo elektroenergetskog sistema koji preovladjuće utiče na pouzdanost napajanja potrošača, učestanost i pojedinačno i godišnje trajanje prekida isporuke električne energije usled kvarova. Danas u inženjerskoj praksi postoje različite koncepcije i rešenja u pogledu strukture mreže, metoda, tehničkih sredstava i načina organizovanosti u cilju smanjivanja trajanja prekida napajanja potrošača kod kvarova [1, 2]. 

Koristi se koncepcija sa otvorenom (polu)petljom, otvorenim dvostranim napajanjem (medjupovezni vodovi), sa rezervnim kablom za grupe kablova i dr. Kod traženja deonice u kvaru primenjuje se postupak "deljenja na pola" sa probnim stavljanjem pod napon ili sa ispitivanjem izolacije. Takođe se koristi lokalna ili daljinska signalizacija, kao i daljinsko upravljanje komutacionom aparaturom. Na pouzdanost mreža utiče i broj i način organizovanja ekipa za korektivni i preventivni remont kao i mogućnost napajanja dela potrošača preko niskonaponske mreže. Sva navedena rešenja i njihove kombinacije utiču na trajanje prekida napajanja potrošača ali i na investicione troškove. 

Model distributivnih mreža u analizama pouzdanosti vrlo je složen jer, pored veličina stohastičke prirode, kao što su, na primer, trajanja ispravnog rada komponenti, popravki, preventivnih remonata, logističkih vremena i dr, mora da uzme u obzir pojedinačne procedure u traženju kvara koje su determinističkog karaktera. Modelom se moraju obuhvatiti sve aktivnosti između dva perioda ispravnoga rada mreže, kao što su ispad voda, traženje mesta kvara, obnavljanje napajanja (restauracija), obnavljanje elementa u kvaru itd. Postojeći modeli tretiraju pojedine od navedenih aktivnosti (na primer obnavljanje napajanja heurističkim pristupom) ili sve aktivnosti sa ciljem izračunavanja određenog parametra (na primer kombinovanim analitičkim i stohastičkim pristupom sa ciljem da se dokaže opravdanost "kriterijuma n‑1 sigurnosti"). 

2. ŠEME SREDNJENAPONSKIH MREŽA

Sa stanovišta rezervnog napajanja izvoda SN mreže posmataju se četiri šeme SN mreže:

1. Šema sa otvorenim polupetljama (slika 1), gde se rezervno napajanje sprovodi preko susednog izvoda iz iste izvorne TS X/SN,
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Slika 1 Šema SN mreže sa otvorenim polupetljama

2. Šema sa međupoveznim vodovima (slika 2), gde se rezervno napajanje dobija preko susednog izvoda iz druge TS X/SN,

3. Šema sa rezervnim kablom, gde se rezervno napajanje dobija preko rezervnog kabla iz iste TS /SN. Jedan rezervni kabl koristi se za napajanje 4 (slika 3) do 8 izvoda. 

U svim navedenim šemama SN mreža obezbeđeno je snabdevanje svakog potrošača (priključenog preko sabirnica SN u TS SN/NN) pri kvaru jednog, bilo kog elementa iz šeme. Ova osobina poznata je pod imenom "kriterijum n-1 sigurnosti".
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Slika 2 Šema SN mreže sa međupoveznim vodovima
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Slika 3 Šema SN mreže sa rezervnim kablom

3. REZERVNO NAPAJANJE POTROŠAČA NA NISKOM NAPONU

Bez obzira što postoje primeri efikasne realizacije rezervnog napajanja sistematski svih potrošača na niskom naponu, takva rešenja nisu češće primenjena, već se primenjuje rezervno napajanje na niskom naponu selektivno za pojedine, važnije potrošače. 

U priključni orman potrošača dolaze dva voda niskog napona koji potiču iz dve TS SN/NN koje pripadaju različitim izvodima. Pomenuti izvodi ne mogu služiti jedan drugome kao izvori rezervog napajanja na srednjem naponu jer tada kvarovi na jednom izvodu zahtevaju manipulacije i prekide napajanja i na drugom izvodu. Na primer, pogodno je da se potrošač napaja iz TS 23 i 33 (Slika 1) ili 23 i 32 ili 23 i 34 jer su ove TS međusobno malo udaljene, a ne nalaze se na izvodima koji jedan drugom služe za rezervno napajanje. Sa druge strane, napajanje potrošača iz TS 23 i 13 nije pogodno, jer se ove TS napajaju iz izvoda koji jedan drugome služe za rezervno napajanje, tako da su moguće situacije kada oba izvoda istovremeno nisu pod naponom. 

Na NN vodove priključuju se jedna sa dva radna položaja (Slika 4) ili dve NN sklopke. Drugi kontakt sklopke vezuju se na NN sabirnice sa kojih se potrošač napaja. Kada se primenjuje rešenje sa dve sklopke, jedna sklopka je normalno otvorena, a druga normalno zatvorena, a relejnim uređajem postiže se ista funkcija kao kod bistabilne sklopke. Vraćanje na osnovno uklopno stanje sklopki vrši se nakon povratka izvoda u kvaru na osnovno uklopno stanje
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Slika 4 Rezervno napajanje potrošača na niskom naponu

4. SIMULACIJA RADA IZVODA SN MREŽE

Metoda simulacije (Monte Karlo) zasniva se na određivanju stanja elementa i stanja tehničkog sistema generisanjem slučajnih brojeva. Pokazatelji pouzdanosti i različite karakteristične veličine izračunavaju se iz skupova vrednosti, koje su dobijene pomenutim slučajnim simulacijama, primenom statističkih metoda za obradu rezultata posmatranja. 

Rad SN mreža simuliran je kao kontinualni slučajni proces, s obzirom da stanja SN mreža nisu međusobno nezavisna, pa se mora uvažiti njihov redosled u vremenu. Na osnovu podataka dobijenih za čitav period simulacije (oko 1000 godina) izračunavaju se uglavnom godišnje vrednosti karakterističnih veličina. 

Da bi dobijene karakteristične veličine sistema pri njegovoj simulaciji kao slučajnog procesa bile zadovoljavajuće bliske matematičkim očekivanjima tih veličina, potrebno je da se dovoljan broj puta "dogode" i malo verovatna stanja sistema, što se postiže dovoljno dugim periodom simulacije tsim. Da li je izabrani period tsim dovoljno dug najjednostavnije se utvrđuje tako što se simulacija nastavi još jedno dodatno vreme Δt. Ako se rezultati izračunati za vremenski period tsim+Δt zanemarljivo malo razlikuju od rezultata dobijenih za period tsim oni se mogu smatrati dovoljno tačnim. 

Metoda simulacije ne može dati analitičku zavisnost izlaznih veličina od ulaznih veličina. Ocena ovih zavisnosti može se dobiti izvođenjem više simulacija u kojima se menja vrednost jedne od ulaznih veličina i prati uticaj ovih promena na izlazne veličine. Kako je računarsko vreme potrebno za simulacije relativno malo, (na primer za period simulacije od 1000 godina na PC računarima ispod 1s), pomenute analize zavisnosti mogu se lako realizovati.

5. UTICAJ REZERVNOG NAPAJANJA POTROŠAČA NA NISKOM NAPONU NA SMANJENJE TROŠKOVA

Za potrošače za koje se obezbeđuje rezervisanje na niskom naponu, imajući u vidu veliku verovatnoću ispravnog rada susednog tehničkog modula odakle se obezbeđuje izvor rezervnog napajanja, praktično se ispostavlja da oni nemaju prekide u isporuci. Smanjenje troškova neisporučene energije na nivou čitavog izvoda pri rezervisanju 10% potrošača - komercijale prikazano je na dijagramu na slici 5 u zavisnosti od tehničke opremljenosti mreže.
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Slika Smanjenje  troškova pri rezervisanju 10% potrošača – komercijale

Oznake na dijagramu imaju značenje prikazana u Tabeli 1. 

Tabela 1

	1-1D0RA
	11-1D1RM
	21-1D2M
	31-20RM
	41-21M

	2-1D0A
	12-1D1R
	22-1D2
	32-20R
	42-21

	3-1D0RM
	13-1D1M
	23-12RM
	33-20M
	43-2D2RM

	4-1D0R
	14-1D1
	24-12R
	34-20
	44-2D2R

	5-1D0M
	15-11RM
	25-12M
	35-2D1RM
	45-2D2M

	6-1D0
	16-11R
	26-12
	36-2D1R
	46-2D2

	7-10RM
	17-11M
	27-2D0RM
	37-2D1M
	47-22RM

	8-10R
	18-11
	28-2D0R
	38-2D1
	48-22R

	9-10M
	19-1D2RM
	29-2D0M
	39-21RM
	49-22M

	10-10
	20-1D2R
	30-2D0
	40-21R
	50-22


Oznake u tabeli 1 imaju sledeće značenje:  

prvi broj (levo od crtice) – označava redni broj simulacije sa x ose dijagrama na slici 5. Ostali deo oznake (desno od crtice) označava tehničku i organizacionu opremljenost SN mreže za datu simulaciju. 

drugi broj (desno od crtice) - označava broj ekipa, 

treći broj (poslednji) - pokazivače kvara (0-bez, 1-pokazivač u svakoj, 2-i svakoj drugoj TSSN/NN),

D - daljinsko upravljanje izvornim TS SN/NN,

R - rastavna sklopka na spoju prema izvoru rezervnog napajanja,

M - merenje izolacije umesto probnog uključenja izvoda,

A - potpuno automatsko upravljanje SN mrežom; R u istoj oznaci znači da se rastavne sklopke koriste za uključivanje i isključivanje pod opterećenjem. 

Na y osi dijagrama sa slike 5 prikazana je ušteda koja se postiže u ukupnim troškovima pogona mreže u desetogodišnjem planskom periodu. 

Najpovoljniji efekti se dobijaju za SN mreže izuzetno slabe tehničke opremljenosti 10, 26, 9, 18, 25, 17, 8 - bez primene daljinskog upravljanja ili kompletnog skupa ostalih tehnika. 

Da li će se ulaganje u rezervisanje na niskom naponu isplatiti zavisiće najviše od troškova neisporučene energije za konkretnog potrošača, koji se mogu ispitati razvijenim modelom, i od potrebnih investicionih troškova. Rezervisanje potrošača na niskom naponu pogodno je i zbog mogućnosti selektivne primene na potrošače, i saglasno tome, manjih ulaganja. Ovakav pristup analizi troškova biće značajniji u uslovima restruktuiranja elektroenergetskog sistema. 

ZAKLJUČAK

Zavisnost troškova od rešenja srednjenaponske mreže i cene neisporučene energije, analizirana metodom Monte Karlo, pokazuje generalnu opravdanost primene tehnike rezervisanja potrošača na niskom naponu. Da li će se ulaganje u rezervisanje na niskom naponu isplatiti zavisiće najviše od troškova neisporučene energije i potrebnih ulaganja u rezervni priključak na niskonaponsku mrežu za konkretnog potrošača
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