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ANALIZA RIZIKA PREKIDACA POMOCU INTERVALNIH VEROVATNOCA
CIRCUIT BREAKER RISK ANALYSIS USING INTERVAL PROBABILITIES

Jelena D. Velimirovi¢, Matematicki institut SANU, Beograd

KRATAK SADRZAJ

Neizvesnoséu nekoliko parametara koji uti¢u na pouzdanost prekidaca se upravlja kori§¢enjem metoda teorije
verovatno¢e i odlu¢ivanja. Dijagrami uticaja—kao proSirene Bajesove mrezne funkcije sa intervalnim
verovatno¢ama predstavljenim kroz skupove verodostojnosti—odabrani su za scenario prediktivnog modeliranja
zamene najkriticnijih prekidaca u optimalnom vremenu. Naime, na osnovu dostupnih podataka o prekidacima i
drugim varijablama koje uti¢u na razmatrani model slozenog elektroenergetskog sistema, grupa strucnjaka je bila
u mogucnosti da proceni situaciju koriste¢i intervalne verovatnoce umesto uobicajenih verovatnoca. MozZe se
zakljuciti da predloZeni pristup jasno ukazuje na prednosti koriS¢enja intervalne verovatno¢e pri donosenju
odluka u sistemima kakav je razmatran u ovom radu.

Kljuéne reci: Dijagrami uticaja, intervalne verovatnoce, rizik, zamena prekidaca
ABSTRACT

The uncertainty of several parameters that affect the reliability of the switch is managed using the methods of
probability theory and decision making. Influence diagrams — as extended Bayesian network functions with
interval probabilities represented through credal sets — were selected for the predictive modeling scenario of
replacing the most critical switches at the optimal time. Namely, based on the available data on switches and
other variables that affect the considered model of a complex power system, a group of experts was able to
assess the situation using interval probabilities instead of the usual probabilities. It can be concluded that the
proposed approach clearly indicates the advantages of using interval probability in decision making in systems as
discussed in this paper
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1. UVOD

Osnovni cilj svakog distributivnog preduzeéa je oCuvanje i optimizacija kvaliteta svog poslovanja i usluga.
Distributivna mreza postaje sve efikasnija zbog velike koli¢ine podataka koji se prikupljaju, Cuvaju i analiziraju
koris¢enjem novih tehnologija. Ova analiza pruza zainteresovanim stranama nove uvide koje nije moguce steci
konvencionalnom informacionom tehnologijom (IT) i na osnovu kojih se mogu donositi odluke sa dobrim
informacijama. Savremeni elektroenergetski sistemi suocavaju se sa ozbiljnim izazovima kao §to su integracija
obnovljivih izvora energije i aktivne potraznje, kao i neizvesnost koju ona unosi u ceo sistem rada, planiranja i
kontrole elektricne energije. Odrzavanje pouzdanosti, minimiziranje operativnih troSkova i ostvarivanje profita
tesko je posti¢i bez odgovarajuce analize rizika i upravljanja neizvesnoséu [1].

Prekidac¢ je vitalni element energetskog sistema, zbog Cega postoji potreba za njihovim kontinuiranim
unapredenjem kroz analizu povecanja pouzdanosti i odredivanje preostalog veka trajanja. To se postize stalnim
pracenjem rada, redovnim odrzavanjem i analizom podataka iz njegove eksploatacije. Redovno pracenje rada
prekidaca, kao i indikatora njegovog stanja, daje saznanje o njegovoj pouzdanosti, odnosno preostalom veku
trajanja. Na osnovu takvih podataka moze se planirati isplativost zamene, njen obim, kao i vremenski okvir [2,3].
Zamena najrizi¢nijih prekidaca je dobra osnova za poveéanje pouzdanosti distributivnog sistema, smanjenje
koli¢ine neisporucene elektricne energije i na taj nacin eliminisanje dodatnog angazovanja radne snage ukoliko
se prekida¢ zameni pre njegovog neplaniranog kvara.
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Iz ovih razloga postoji potreba zamene prekidaca starijih tehnologija, zbog Cega je neophodno utvrditi
kriterijume i tempo njihove zamene. Analiza stanja prekidaca i utvrdivanje rizika omogucéilo bi uvid u broj
najrizi¢nijih prekidaca. Takode, sa aspekta stabilnosti energetskog sistema i ekonomic¢nosti poslovanja, definisali

bi se prekidaci ¢iji kvarovi mogu izazvati najvece posledice. Na ovaj nacin treba predloziti za hitnu zamenu
prekidace sa najveéim rizikom [4].

U ovom radu koristi se nova tehnika zasnovana na dijagramima uticaja (ID) sa intervalnim verovatnoéama za
prognozu kvara prekidaca. Na osnovu izvedenih zakljuaka o uticaju Sirine intervala na donosSenje odluke za
razmatrani scenario, grupa stru¢njaka moze da proceni sve razmatrane varijable sa intervalskim verovatno¢ama.
Cilj je da predvidi najbolji scenario zamene najkriti¢nijih prekidaca u optimalnom vremenu. Novina ove metode
je koriséenje intervalnih verovatnoca u standardnim dijagramima uticaja. Metoda se lako moze primeniti na bilo
koju drugu vrstu procesa odlucivanja predstavljenog dijagramom uticaja.

2. DIJAGRAM UTICAJA ZA ODREBIVANIJE RIZIKA PREKIDACA

Dijagrami uticaja (ID), kao proSirenja Bajesovih mreza, predlozeni su u [5], kao alat za pojednostavljenje
modelovanja i analize stabala odlu¢ivanja. Oni su graficka pomo¢ pri donosenju odluka u uslovima neizvesnosti
i predstavljaju uzro¢ne veze mogudih uzroka i posledica. Za razliku od stabla odlucivanja, ID jasnije pokazuje
zavisnosti medu varijablama. Zahvaljujuéi jasnim vezama izmedu varijabli, ID-ovi omogucavaju pregled
mogucih verovatnoca dogadaja tokom donosSenja odluka [6]. I BN i ID su mreze zasnovane na verovatno¢ama.
Razlika je u tome $to se BN koristi za azuriranje verovanja, dok se ID koristi za rasudivanje o donosenju odluka
pod neizvesnos¢u [7]. Model procene rizika strategije odrzavanja prekidaca koji se razmatra u ovom radu a
baziran je na ID, prikazan je na slici 1.

Odluka o
zameni

Stanje mreze

Stanje prekidaca

Bezbednost Uticaj na okolinu

Vremenski uslovi

Opterecenje

Slika 1. Model za procenu rizika prekidaca

Ovalni ¢vovori predstavljaju ¢vorove sa razliCitim stepenom verovatnoce realizacije. Pravougaonik je ¢vor
odluke, dok je rombom predstavljen izlazni rezultat. Prema dijagramu prikazanom na slici 1, ukupan rizik od
prekidaca se izracunava kao kombinacija dva pojedinacna rizika, a to su:

* bezbednosni rizik, prvenstveno vezan za zdravlje i bezbednost rukovaoca,
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* rizik po Zivotnu sredinu (curenje gasa, izlivanje ulja ili u zemljiste ili vodotoke, paljenja ulja i njegovog
isparavanja).

Razmatraju se tri moguce odluke: mali remont prekidaca, veliki remont ili ne raditi niSta. Postoje tri stanja
prekidaca: dobro (OK), lose u smislu problema pri zatvaranju kontakata (FC) i loSe u smislu otvaranja kontakata
(FO).

2.1. Parametri modela

U ovom radu, za zadatak definisan na slici 1, formirana je grupa od 5 stru¢njaka. Na osnovu misljenja stru¢njaka
na osnovu prethodno prikupljenih podataka, utvrdene su verovatnoce pojave svakog od spoljasnjih faktora:
vremenskih uslova, opterecenja i stanja mreze. Takode, struénjaci odreduju uslovne verovatnoce na osnovu kojih
se izraunavaju vrednosti stanja u ¢vorovima, bezbednost i okruZenje. Vrednosti verovatnoée odgovaraju
srednjim vrednostima verovatnoée dobijenim od struénjaka. U tabelama od 1 do 5 prikazane su procenjene
verovatnoce dogadaja.

Tabela 1. Verovatnocéa pojave razlicitih vremenskih uslova u narednom periodu.

Vremenski uslovi | Opis Verovatnoca [%]
Losi Velike vremenske nepogode 50
Srednji Nema ekstremnih temperatura ispod - 20 stepeni 30
Dobri Dobri vre'menskl uslovi, bez ekstremnih temperatura ispod - 20
10 stepeni

Tabela 2. Uslovne verovatnoce stanja mreze.
Odluka Stanje mreze OK [%] FC [%] FO [%]
Mali remont Dobro 70 20 10
Mali remont Lose 80 10 10
Veliki remont Dobro 80 10 10
Veliki remont Lose 90 10 0
Bez akcije Dobro 60 20 20
Do Nothing Lose 70 20 10
Tabela 3. Uslovne verovatnoce nivoa opterecenja mreze.

Opterecenje
Vreme ) ) ]

Malo optereéenje [%] Srednje [%] Visoko [%]
Lose 10 30 60
Srednje 30 50 20
Dobro 60 30 10
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Tabela 4. Uslovne verovatnoce stanja prekidaca

Stanje mreze
Vreme Dobri uslovi, bez povecanja broja|Losi uslovi — nema odrzavanja, povecan
kvarova [%] broj kvarova [%]
Lose 60 40
Srednje 50 50
Dobro 40 60
Tabela 5. Uslovne verovatnoce posledica kvara
Opterocene StanJ: e V Bezbednost [%] Uticaj na okolinu[%]
prekidaZa cl c2 c3 cl c2 c3
Malo OK 90 10 0 80 10 10
Malo FC 80 10 10 80 10 10
Malo FO 70 20 10 70 20 10
Srednje OK 80 10 10 80 10 10
Srednje FC 70 20 10 50 30 20
Srednje FO 60 30 10 60 30 10
Visoko OK 70 20 10 70 20 10
Visoko FC 60 20 20 60 30 10
Visoko FO 50 30 20 50 30 20

2.2. Proraéun sa “crisp” vrednostima verovatnocéa

Misljenje eksperata o stanju prekidaca dobijeno je iz mernih podataka za 42 elektrane 35/10 kV 1 427 prekidaca,
montiranih na 10kV 1 35kV fidere. Merenje statickog otpora kontakta predstavljeno padom napona na
kontaktima je prikupljeno u poslednjih 10 godina, pri ¢emu je pad napona meren svake dve godine. Ostali podaci
o prekida¢ima koji se prikupljaju su: nivo napona, tip fidera, godina proizvodnje, broj isklju¢enja kvara, broj
iskljucenja struje kratkog spoja, broj kupaca i godi$nja potrosnja
Ocena moguceg rizika, u zavisnosti od nivoa bezbednosti i uticaja na zivotnu okolinu dati su u tabeli 6. Usvojeni

princip je “manje je veée”, odnosno manja ocena znaci manji rizik.

U tabeli 6 prikazane su i izraunate vrednosti verovatnoCe pojave svakog dogadaja i konac¢nih vrednosti
realizacija razli¢itih vrednosti rizika. Proracun je raden na osnovu jednacina Bajesovih mreza.

Tabela 6. Moguce vrednosti rizika

bezbednost Verovatnoca Uticaj Verovatnoca Rizik
cl [0.752] cl [0.722] 1

cl [0.752] c2 [0.169] 2

cl [0.752] c3 [0.109] 3

c2 [0.157] cl [0.722] 4

c2 [0.157] c2 [0.169] 7

c2 [0.157] c3 [0.109] 6

c3 [0.090] cl [0.722] 5

c3 [0.090] c2 [0.169] 8

c3 [0.090] c3 [0.109] 10

Na osnovu tabele 6, konacna odluka koju treba doneti za primer data je prora¢unom vrednosti rizika pomocéu

izraza:
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R = f(C(x,). P(,)

Rangiranje je prikazano je u tabeli 7. Kao $to se moze videti iz tabele, za precizne vrednosti varijabli prikazanih
na slici ,,Veliki remont® je uzet kao konacnu strategiju zbog najnize ocene rizika.

Tabela 7. Rangiranje odluka na osnovu preciznih vrednosti verovatnoc¢a

Odluka Rizik Rang
Mali remont 2.35 2
Veliki remont 2.26 1
Bez akcije 2.44 3

3. PRORACUN SA INTERVALNIM VEROVATNOCAMA

Na osnovu ovih podataka, stru¢njaci su dodelili intervalne verovatnoce prvo od 5% Sirine, zatim 6%, i dalje do
10%. Takode, vrednosti za ¢vorove kao $to su vremenski uslovi, stanje mreze, optere¢enje, bezbednost i okolina
struénjaci dodeljuju na osnovu prikupljenih i dostupnih podataka. Vazno je napomenuti da se strucnjacima ne
daju unapred definisane vrednosti centra intervala ni za jedan ¢vor, ve¢ daju svoje procene vrednosti intervala
isklju¢ivo na osnovu dostupnih podataka i svoje struénosti. Sto se ti¢e rizika, kori§éeno je pravilo 1 — najmanji
rizik, 10 — najve¢i rizik.

U tabeli 8, prikazane su dobijene intervalne verovatnoce sa razli¢itim $irinama opsega mogucih verovatnoca.

Tabela 8. Konac¢ne vrednosti rizika za razliCite vrednosti Sirina intervala verovatnoca

Sirina intervala verovatnode
5% | 6% | 7% | 8% | 9% | 10%
Odluka Rizik

Mali remont [1.94 3.00] [1.99 3.25] | [1.89 3.40] | [1.84 3.49] | [1.87 3.77] | [2.03 4.11]

Velikiremont | 1185 298] | [1.91 3.25] | [1.82 3.41] |[1.76 3.49] | [1.85 3.83] |[1.93 4.17]
Bez akcije [2.05 3.03] | [2.05 327] | [2.04 343] | [1.93 3.50] |[1.99 3.77] | [2.15 4.19]

Na osnovu vrednosti intervala prikazanih u tabeli 14, lako je zakljuciti da je najbolji izbor za posmatrani sistem
,Veliko odrzavanje” jer je prioritet rizika najveéi i dobija se za ovu odluku za svaku prikazanu Sirinu intervala
(osim za Sirinu intervala od 9% gde je drugi po prioritetu). Imajuci ovo u vidu, kao i rezultat dobijen za jasne
vrednosti, moze se videti koliko je bolje reSenje model odlu¢ivanja primenjen u ovom radu. Naime, za razliku od
ostrih vrednosti, koje je veoma tesko odrediti u uslovima neizvesnosti, omogucavanje stru¢njacima da procene
stanje sistema u Sirokom rasponu vrednosti znacajno olakSava pravilno donoSenje odluka. Pokazalo se da
dozvoljavanje strunjacima da koriste intervalne vrednosti umesto ostrih vrednosti, §to je veoma tesko u
uslovima neizvesnosti, moze znacajno uticati na kona¢nu odluku.

Tabela 9 Rangiranje odluka prema intervalnim verovatno¢ama

Odluka 5% Rang 6% Rang 7% Rang
Mali remont | 1194 300] |2 [1.99 325] |2 [1.89 3.40] |2
Veliki remont | 11 85 298] | 1 [1.91 325] |1 [1.82 3411 |1
Bez akcije [2.05 3.03] |3 [2.05 327] |3 [2.04 343] |3
Odluka 8% Rang 9% Rang 10% Rang
Mali remont | 1784 349] |2 [2.03 348] |1 [2.12 3.79] |2
Veliki remont | 1176 349] | 1 [2.00 3.61] |2 [2.03 3.82] |1
Bez akcije [1.93 350] |3 [2.21 3.50] |3 [2.21 3.86] |3
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4. ZAKLJUCAK

Predvidanje rizika koris¢enjem ID sa intervalnim verovatno¢ama je veoma popularna metodologija za
odredivanje uzro¢no-posledi¢nih veza dogadaja u uslovima neizvesnosti. Znanje i iskustvo stru¢njaka je jedna od
glavnih karika u formiranju ID modela i utvrdivanju stanja razmatranih elemenata za poveéanje pouzdanosti
elektroenergetskih sistema. Da bi se povecala ta¢nost procene stanja razmatranih elemenata, u ovom slucaju
prekidaca, u ovom radu se predlaze da se stru¢njacima omogucéi koris¢enje intervalnih verovatno¢a umesto ostrih
verovatnoca. [zvrSena je analiza koja pokazuje kako Sirina intervala uti¢e na kona¢nu odluku, te je shodno tome
stru¢njacima dozvoljeno da svoje procene zasnivaju na intervalnkim verovatno¢ama.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je predlozeni model predvidanja rizika kori§¢enjem ID-ova
sa intervalnim verovatno¢ama odli¢no reSenje za odlu¢ivanje koje radnje treba preduzeti da bi se povecala
pouzdanost prekidaca. Predlozeni model odredivanja rizika koriS¢enjem intervalnih verovatnoca umnogome
olakSava rad stru¢njaka, i daje vrlo realnu sliku radnji koje treba preduzeti. Za razliku od ostrih vrednosti, koje je
veoma tesko odrediti u uslovima neizvesnosti, omoguc¢avanje stru¢njacima da procene stanje sistema u Sirokom
opsegu vrednosti znacajno olakSava pravilno donosenje odluka.

Metodologiju treba testirati na modelima visoke dimenzije sa velikim brojem ¢vorova i to ¢e biti fokus naseg
bududeg istrazivanja.
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