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Sazetak : Postupak za obnavljanje napajanja potrosa¢ima u distributivnoj mrezi, koji
su zbog ispada privremeno ostali bez napona, naziva se restauracija distributivne
mreze (DM). U radu je prikazan postupak restauracije srednjenaponske DM poslije
ispada srednjenaponskog (SN) izvoda. Nakon izolacije mjesta kvara, napajanje SN
izvoda moguce je realizovati preko susjednih izvoda Sto je prikazano kroz skup
osnovnih i sloZenih varijanti rezervnog napajanja. Varijante alternativnog napajanja
rangiraju se prema Korisnicki specificiranom Kkriterijumu.

1. UVOD

Elektroenergetski sistemi sastoje se od skupa generatora, transformatora i vodova koji
djeluju kao jedinstvena cjelina, ¢iji je osnovni zadatak osiguranje pouzdanog, kvalitetnog i
racionalnog napajanja elektricnom energijom razli¢itih vrsta potroSaca. Ispad u napajanju u
srednjenaponskoj DM prouzrokuje prekid u snadbjevanju odredjenog dijela potroSaca, koji
sa sobom nosi Stetu, kako potrosacima tako i elektrodistributivhom preduzecu. Restauracija
napajanja je postupak koji prema odredenom kriterijumu omogucava odredivanje
optimalnog plana manipulacija za obnavljanje napajanja na dijelu izvoda koji je ostao bez
napajanja nakon izolacije kvara.

Zbog velike dimenzionalnosti gradskih srednjenaponskih DM problem restauracije je
dodatno usloZen. Zato se zadnjih decenija razvilo niz distributivno upravljackih funkcija
koje imaju za cilj da za Sto kraci vremenski period, uz minimalne tro§kove, Sto veci broj
ispalih potrosaca dobije napajanje. Svi ovi postupci se podvode pod jedan cilj koji se naziva
restauracija napajanja u DM.
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Restauracija napajanja je jedan od najvaznijih operativnih problema u DM sa kvarom.
Problem definisanja plana restauracije u DM je viSekriterijumski, kombinatorni, nelinearni
problem sa ograniCenjima. U literaturi su poznati pet osnovna pristupa kojima se rjeSavaju
problemi restauracije DM i to: optimizacioni, heuristicki, vjeStacka inteligencija, fuzzy
logika i tehnike upravljanja rizikom.

2. PROCEDURE U PROCESU RESTAURACIJE

U ovom radu se za odredivanje plana restauracije radijalnih DM koristi jedan heuristicki
algoritam. Da bi se ispunio osnovni cilj restauracije tj. obnovilo napajanje potrosaca u DM,
koji su zbog ispada privremeno ostali bez napona, pristupa se lokalizaciji kvara i izolaciji
elemenata u kvaru. Za to postoje dva pristupa i to: automatski uz pomo¢ lokatora kvara, ili
odlaskom ekipa na teren primjenjuju¢i “metodu polovljenja” ili "metodu korak po korak”.
Izolovanje dionicu u kvaru, treba izvrSiti u Sto kracem vremenskom periodu sa §to manje
manipulacija (otvaranja, zatvaranja) komutacionih uredaja.

Nakon izolacije dionice u kvaru, u ovom slucaju dionice 4006 kao §to je dato na slici 1.
pristupa se odredivanju zona A, B i C, Sto predstavlja prvi korak u procesu restauracije.

Zona A predstavlja dio mreZe od elementa u kvaru do napojne transformatorske stanice.
Napajanje zone A moZe se jednostavno obnoviti nakon izolacije elementa u kvaru, i
zatvaranjem izvodnog prekidaca.

Zona B je element u kvaru. Ako nije moguce izolovati sam element, onda se izolovanje
izvodi na nekom od susjednih elemenata gdje takva oprema postoji, pri ¢emu i ti elementi
ulaze u zonu B.

Zona C predstavlja dio ugroZenog izvoda sa potroSacima, koji su privremeno ostali bez
napajanja, a za koji potencijalno ima uslova za ponovno uspostavljanje napajanja sa nekog
od susjednih i/ili nesusjednih izvoda.

3. KONCEPT LOKALNE MREZE

Lokalna mreza je dio DM koji obuhvata zonu C i minimalan, ali dovoljan broj susjednih
i/ili nesusjednih izvoda ugroZenom izvodu koji mogu da izvrSe restauraciju zone C, a da
strujna i naponska ograni¢enja u DM budu zadovoljena. Na slici 2. data je DM poslije
izolacije kvara na srednjenaponskom izvodu II, na dionici 4006 sa odgovaraju¢om zonom C
i pripadaju¢om lokalnom mreZom. Dimenzije lokalne mreZe zavise od opterecenja zone C.
Velicina lokalne mreZe predstavlja kompromis izmedu dva protivrjecna zahtjeva: zahtjev za
minimizacijom snage nerestauriranog opterecenja (podrazumijeva vecu lokalnu mreZu) i
zahtjeva za minimizacijom tro§kova (podrazumijeva manju lokalnu mre7u). Sirenjem
lokalne mreZe otvara se mogucnosrt veceg izbora varijanti rezervnog napajanja, mada je
nekad efikasnije realizovati varijantu sa manjim brojem manipulacija uz odredenu
redukciju optere¢enja u zoni C.

4. VARIJANTE ALTERNATIVNOG NAPAJANJA POTROSACA

1z lokalne mreZe mogu se selektovati osnovne i sloZene varijante rezervnog napajanja
potroSaca.
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4.1 OSNOVNE VARIJANTE REZERVNOG NAPAJANJA

Osnovna varijantna rezervnog napajanja je ona varijanta kod koje se restauracija zone C
izvrSava preko jednog od susjednih srednjenaponskih izvoda zatvaranjem samo jednog KU
(komutacionog uredaja) tipa NO (normalno otvoren). Osnovne varijante alternativnog
napajanja potrosaca odreduju se jednostavnim topoloSkim pretraZivanjem unutar lokalne
mreZe. Za svaku potencijalnu varijantu alternativnog napajanja potrosaca zone C, vrsi se
provjera tehnickih ogranicenja.
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Slika 1. Srednjenaponska distributivna mreZa
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4.2 SLOZENE VARIJANTE REZERVNOG NAPAJANJA

SloZena varijantna rezervnog napajanja je ona varijanta kod koje se restauracija napajanja
zone C obezbjeduje preko viSe susjednih srednjenaponskih izvoda, tj. sa veéim brojem

manipulacija KU.
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Slika2. Lokalna mreZa, dionica sa kvarom, zone A, Bi C

4.3 RANGIRANJE VARIJANTI REZERVNOG NAPAJANJA

Rangiranje varijanti rezervnog napajanja vrsi se koriste¢i jedan od pet specificiranih
kriterijuma ili neku njihovu kombiaciju:

iznos snage nerestauriranog opterecenja;
troskovi manipulacija KU;

kriti¢na rezerva snage napojnih transformatora;
kriti¢na strujna rezerva izvoda;

kriti¢ni pad napona u DM;
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1. Snaga nerestauriranog opterec¢enja u varijanti (h) definisana je slede¢om relacijom:

P = p Z B(h) fq z B(h) (1
iea” iea
gdje su:
p.q - tezinski faktori,
a," — skup indeksa obi¢nih potrosa¢a kojima u varijanti (h) nije restaurirano opterecenje,
aq(h) — skup indeksa prioritetnih potro§aca kojima u varijanti (h) nije restaurirano
opterecenje,
P™, _ snage obi¢nih i prioritetnih potroa¢a kojima u varijanti (h) nije restaurirano
opterecenje.

U relaciji (1) prvom sumom je definisana snaga obi¢nih potrosaca a drugom snaga
prioritetnih potroSaca kojima nije restaurirano opterecenje. Manje vrijednosti indeksa IP
oznacavaju manju ukupnu nerestauriranu snagu potrosaca, odnosno manji iznos
neisporucene elektricne energije.

2. TroSkovi manipulacija KU za izvrSavanje h-te varijante alternativnog napajanja
potroSaca su date slede¢im relacijom:

e = Y, 2)

ieagh)

gdje su:
¢; —troSkovi i-te manipulacije KU,
0. — skup manipulacija potrebnih da se realizuje varijanta (h).

Relacija (2) predstavlja sumu fiktivnih troSkova manipulacija. Uvodenjem fiktivnih
troSkova, moguce je forsirati manipulacije samo sa odredenim KU. NiZa vrijednosti indeksa
IC oznacavaju manje vrijeme potrebno za realizaciju razmatrane varijante alternativnog
napajanja potros$aca, odosno da je manji iznos neisporucene elektri¢ne energije.

3. Kriti¢na rezerva snage napojnog transformatora u varijanti (h) data je slede¢im relacijom:

1
I8 (h) _ - B (3)
n
mimn;_, . STi — STi
n
St
gdje su:
nr — broj napojnih transformatora,
Sti", St™ — nominalna i moduo aktuelne snage u varijanti (h) napojnog transformatora (i)
respektivno.

Gornji indeks definisan je kao recipro¢na vrijednost minimalne relativne vrijednosti
margine izmedu nominalne i aktuele snage napojnih transformatora. NiZe vrijednosti
indeksa IS oznacavaju vecu rezervu snage na napojnim transformatorima, odnosno vecu
sigurnost rezZima.
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4.Strujna rezerva u varijanti (h) data je slede¢im relacijom:
1
.y n (h)
min i=l,n._ J,] - S,]

n
Sij

4

gdje su:

n,, — ukupan brojizvoda,

g™ — skup indeksa grana koji pripadaju izvodu (i) u varijanti (h),

Ji" - nominalna struja grane (j), koja pripada izvodu (i) u varjati (h),

Jij(h) — noduo aktuelne struje grane (i), koja pripada izvodu (j) u varjati (h).

Gornji indeks je definisan kao recipro¢na vrijednost minimalne relativne vrijednosti
izmedu nominalne i aktuele struje izvoda. Manja vrijednosti indeksa IJ oznacava vecu
strujnu rezervu na izvodima, odnosno veéu sigurnost reZima.

5. Kriti¢ni pad napona u varijanti (h) data je slede¢im relacijom:

vy

v = max | Tk i=l,n,, k€ oy )
V(I»I)
r,i

gdje su:

o;™ — skup indeksa distributivnih transformatora, koji pripadaju izvodu (i) u varijanti (h),

Vm(h) — moduo napona korjena izvoda (i) u varijanti (h),

Vi — moduo aktuelnog napona distributivnog transformatora (k) koji pripada izvodu (i) u
varijanti (h).

Gornji indeks je definisan kao vrijednost maksimalnog relativnog pada napona izmedu
korijena i jednog distributivnog transformatora. Manja vrijednost indeksa IV oznacava
manji pad napona, odnosno kvalitetnije naponske prilike.

Kriterijumi za rangiranje varijanti objedinjeni su u integralnoj kriterijumskoj funkciji
koja je data relacijom (6):

1™ = pIP™4p, 1™ +p;18 ™ +p, 1T ™ +psTV ™ (6)

gdje su:
pi — tezinski faktori (i=1,....5).

Zavisno od problema koji se restauracijom treba prevazic¢i favorizuju se pojedini ¢lanovi
u integralnoj kriterijumskoj funkciji. Ta favorizacija se vr§i izborom odgovarajucih
vrijednosti teZinskih faktora.

U ovom radu izvrSena je restauracija napajanja distributivne mreZe za simulirano mjesto
kvara (kratak spoj) na izvodu II, dionici 4006 kao §to je prikazano na slici 1. Primjenjujuci
naprijed navedene procedure, za razmatrani kvar na dionici 4006, razmatra se pet osnovnih
i Cetiri sloZene varijante rezervnog napajanja.
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184
Prva varijanta rezervnog napajanja oznacena je na slici 2. sa I i ostvaruje se zatvaranjem
rastavljaca u TS 5005 na dionici 4012. Struktura mreZe koja se ima za ovo uklopno stanje

prikazana je na slici 4.
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Druga varijanta rezervnog napajanja oznaCena je na slici 2. sa II i ostvaruje se
zatvaranjem rastavljaca u TS 5011 na dionici 4004. Struktura mreZe koja se ima za ovo
uklopno stanje prikazana je na slici 5.

Tre¢a varijanta rezervnog napajanja oznacena je na slici 2. sa III i ostvaruje se
zatvaranjem rastavljaca u TS 5011 na dionici 4011. Struktura mreZe koja se ima za ovo
uklopno stanje prikazana je na slici 6.

Cetvrta varijanta rezervnog napajanja oznaGena je na slici 2. sa IV i ostvaruje se
zatvaranjem rastavljaca u TS 5006 na dionici 4016. Struktura mreZe koja se ima za ovo
uklopno stanje prikazana je na slici 7.

Peta varijanta rezervnog napajanja oznacena je na slici 2. sa V i ostvaruje se zatvaranjem
rastavljaca u TS 5011 na dionici 4015. Struktura mreZe koja se ima za ovo uklopno stanje

prikazana je na slici 8.
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Slika 8. Struktuta DM za petu

varijantu rezervnog napajanja varijantu rezervnog napajanja
Slozene varijante rezervnog napajanja dobijaju se diobom zone C i ostvaruju se:
otvaranjem normalno zatvorenog (NZ) rasklopnog uredaja u TS 5005 na dionici 4007 i
zatvaranjem NO rastavljaca na dionici 4012 u TS 5005 za slucaj svake sloZene varjante.
Takode potrebno je izvrSiti i: zatvaranje NO rastavljaca na dionici 4004 u TS 5011 (za
slucaj prve sloZene varijante rezervnog napajanja), zatvaranje NO rastavlja¢a na dionici
4016 u TS 5006 (za slucaj druge sloZene varijante rezervnog napajanja), zatvaranje NO
rastavljaca na dionici 4011 u TS 5011 (za slucaj tre¢e slozene varijante rezervnog
napajanja) i zatvaranjem NO rastavljaca na dionici 4015 u TS 5011 (za slucaj Cetvrte
sloZene varijante rezervnog napajanja).
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Strukture mreZa koje se imaju za data uklopna stanja prikazana su na slikama 9, 10, 111
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Slika 9. Struktuta DM za prvu slozenu
varijantu rezervnog napajanja
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Za prikazane varijante rezernog napajanja uz primjenu gore navedenih specificiranih
kriterijuma data je rang lista varijanti rezervnog napajanja, koja je prikazana u tabeli I i
tabeli II. Za teZinske faktore u integralnoj kriterijumskoj funkciji (6) usvojene su
vrijednosti: p;=100, p,=20, ps=1, p4,=10, ps=1.
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Tabela I. Ran

g lista osnovnih varijanti rezervnog napajanja

189

Kriterijum | I osnovna II osnovna | III osnovna | IV osnovna | V osnovna
1P 0 0 0 0 0
IC 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
IS 1.186347789 | 1.186361223 | 1.186351894 | 1.186350262 | 1.186352735
1J 1.682956227 | 2.190902204 | 1.686682726 | 1.75255714 | 1.755684278
10 0.008402086 | 0.019074932 | 0.012053245 | 0.009350157 | 0.012619608
1 28.02431215 | 33.11445819 | 28.0652324 | 28.72127182 | 28.75581512
Tabela II. Rang lista sloZenih varijanti rezervnog napajanja
Kriterijum I sloZena 11 sloZena 111 sloZzena 1V slozena
1P 0 0 0 0
IC 0.7 0.7 0.7 0.7
IS 1.186354349 | 1.186347645 1.186348692 | 1.18634906
1J 1.699559251 1.428394908 | 1.681710347 | 1.429028529
v 0.010974872 | 0.005838188 | 0.006732848 | 0.006827768
1 32.19292173 | 29.47613492 | 32.01018501 | 29.48346212

5. ZAKLJUCAK

Efikasnom restauracijom distributivnih sistema, elektrodistributivna preduze¢a mogu da
ponude najbolji kvalitet elektri¢ne energije svojim potroSacima, a da istovremeno za sebe

ostvare maksimalni profit.

U ovom radu izvrSena je restauracija napajanja distributivne mreZe za simulirano mjesto
kvara (kratak spoj). Kao rezultat dobija se rang lista varijanti rezervnog napajanja. U svim
varijantama izvrSena je restauracija opterecenja. Suma troSkova manipulacija je nesto
manja u osnovnim varijantama, jer se u sloZenim varijantama zahtijeva nesSto vec¢i broj
manipulacija, uz uslov da su pretpostavljeni jednaki troSkovi svake manipulacije. U svim
varjantama su snage napojnih transformatora iste. Bolja strujna rezerva i kvalitetnije
naponske prilike ostvarene su ve¢inom u sloZenim varjantama. Uzimaju¢i sve kriterijume u
obzir najbolje rangirana je prva varijanta. Odabir konacne varijante zavisi od favorizacije
pojedinih ¢lanova u integralnoj kriterijumskoj funkciji i iskustva dispecara.
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