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1. UVvOD

Elektroenergetski sustav sastavljen je od Cetiri glavna dijela:

- Elektrane
- Prijenosne mreze
- Distribucijske mreze

- Potrosaca elektri¢ne energije
Elektrana je postrojenje u kojem nastaje elektri¢na energija i sastoji se od:

- Elektricnog generatora

- Blok transformatora

Elektri¢ni generator je dio elektrane koji proizvodi elektri¢nu energiju. Blok transformator je
uredaj koji elektri¢nu energiju dobivenu u generatoru pretvara na naponsku razinu voda na koji

je elektrana spojena.

Prijenosnom mrezom elektri¢na energija se prenosi od elektrana prema distribucijskoj mrezi i
potrosa¢ima. Prijenosna mreza sluzi za razmjenu snaga izmedu elektroenergetskih sustava.
Sastoji se od zra¢nih 1 kabelskih vodova te rasklopnih postrojenja. Zrac¢ni i kabelski vodovi sluze

za prijenos elektri¢ne energije izmedu rasklopnih postrojenja.

Distribucijska mreza sluzi za distribuciju elektricne energije do potrosaca. Distribucijsku
mreZu mozemo podijeliti na srednjenaponsku 1 niskonaponsku distribucijsku mrezu. Sastoji se
od zra¢nih 1 kabelskih vodova koji prenose elektricnu energiju na manje udaljenosti.
Distribucijski i mrezni transformatori transformiraju elektri¢nu energiju iz jednog naponskog

nivoa na drugi.

PotroSaci preuzimaju elektricnu energiju iz distribucijske ili prijenosne mreze i koriste je za

napajanje elektri¢nih aparata i uredaja.

Predmet istrazivanja ovog rada su raspolozivost i pouzdanost distribucijskih mreza. U
drugom poglavlju navedene su osnovne karakteristike distribucijskih mreza. Trece poglavlje
opisuje osnovne teorije pouzdanosti te je detaljno opisan pojam pouzdanosti. Opisani su jo$
model nepopravljive komponente, model popravljive komponente, raspolozivost, Markovljevi
modeli popravljivih komponenti te serijski 1 paralelni spoj komponenata. U ¢etvrtom poglavlju
objaSnjena je pouzdanost distribucijskih mreza te pokazatelji distribucijskih mreza. Peto

poglavlje opisuje racunanje pouzdanosti distribucijskih mreza. Ra¢unanje pouzdanosti detaljno



je prikazano u primjerima. Sedmo poglavlje objasnjava utjecaj pouzdanosti na proces planiranja

razvoja distribucijskih mreza.

Zakljucak ¢e sazeti rad u nekoliko osnovnih zaklju¢aka. Na kraju su navedeni sazetak, popis

literature te popis slika i tablica.



2. OSNOVNO O DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA

Distribucijska mreza preuzima elektri¢nu energiju iz prijenosne mreze u transformatorskim
stanicama i funkcija joj je distribucija elektri¢ne energije do potrosaca. Jedan dio elektri¢ne

energije preuzima i iz manjih elektrana koje su spojene na distribucijsku mrezu.

Karakteristike distribucijske mreze su:

- Nizi naponski nivoi nego kod prijenosne mreze jer prenose puno manju snagu.

- Snaga se prenosi na manjim udaljenostima.

- Vecim dijelom su otvorene strukture i imaju zrakasti oblik ¢ime je smanjena pogonska
sigurnost.

- Srednjenaponske gradske distribucijske mreze veé¢inom su upetljane. Znaci da je u
slu¢aju kvara jednog elementa moguce napajanje iz nekog drugog smjera. U pogonu je
ukljuCeno napajanje iz jednog smjera, a napajanje iz drugog smjera je rezervno i
ukljucuje se po potrebi.

- Niskonaponske mreze ne mogu se dvostrano napajati.

- Glavni elementi su zra¢ni i kabelski vodovi te transformatori.
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3. OSNOVNE TEORIJE POUZDANOSTI

3.1. Pouzdanost

Pojam pouzdanosti i pojam kvalitete vrlo su vezani te je vazno obiljezje kvalitete. Pojam
pouzdanosti predstavlja mogucnost neke komponente da ne mijenja svoju kvalitetu u razli¢itim
uvjetima. Pouzdanost odreduju kvaliteta i radni uvjeti. Kod analize pouzdanosti glavna jedinica

je komponenta. Postoje popravljiva i nepopravljiva komponenta.

Pojam pouzdanosti vezan je za one karakteristike koje komponenta ima prije pocetka
upotrebe. Npr., ne moze se govoriti 0 pouzdanosti transformatora ako se uzme u obzir moguce
znatno poviSenje napona. U sluaju da postoji prenaponska zaStita ona ulazi u sloZene

karakteristike koje odreduju kvalitetu i pouzdanost.

U danasnjem tehnoloSkom razvoju nastaju sve sloZeniji sustavi te se zbog toga pouzdanost
smanjuje. Usprkos tome potrebna je sve veéa pouzdanost. Upravo je to problem koji teorija
pouzdanosti treba rijesiti. Dva su nacina rjeSavanja problema, a to su povecanje kvalitete i
pouzdanosti komponenti u sustavu te bolja izvedba pouzdanog sustava iz nepouzdanih
komponenti i razvoj postupaka odrzavanja komponenata za vrijeme rada. Teoriju pouzdanosti
mozemo definirati kao znanstvenu disciplinu koja nastoji utvrditi op¢a pravila kojih se treba
pridrzavati prilikom konstruiranja, eksperimentiranja, proizvodnje i upotrebe komponenata da bi

se ostvarilo najdjelotvornije koriStenje komponenata.

Sljede¢i pojmovi teorije pouzdanosti su kvar i rad bez kvara. Rad bez kvara podrazumijeva
da komponenta obavlja svoje funkcije u odredenim uvjetima i odredenom vremenu. Kvar
predstavlja gubitak ili promjenu svojstva komponente koji za posljedicu imaju zaustavljanje
njene funkcije. Postoje odreden i neodreden kvar. Statisticki zakljucei daju uvid u karakteristike

kvarova. Kvarovi komponenata mogu se podijeliti na:

- Potpune kvarove
- Kvarove zbog postupne

- Kvarove zbog fizicke istroSenosti

Potpuni kvarovi su oni koji nastaju neo¢ekivano i potpuno mijenjaju kvalitetu komponente.
Ne mogu se to¢no predvidjeti. No, ako je poznata ucestalost kvarova pojedinih komponenti

statisti¢ki je moguce predvidjeti vjerojatnost potpunih kvarova za odredeni vremenski period.

Kvarovi zbog postupne degradacije posljedica su ovisnosti komponente o vremenu. Takvi

kvarovi rjeSavaju se zamjenom. Zbog njih se provodi planiranje i odrzavanje komponenti.
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Kvarovi zbog fizi¢ke istroSenosti su predvidivi na temelju karakteristika komponente te se

otklanjaju zamjenama.

Ova podjela prikazuje koliko je slozeno teorijsko i praktiéno predvidanje pouzdanosti
komponente ili sustava. Skoro pa i nije moguce obuhvatiti sve elemente o kojima ovisi
pouzdanost. Zbog toga se u analizama pouzdanosti neke stvari zanemaruju. S gledista odrzavanja

postoje:

- Kvarovi komponenata koji uzrokuju trenutni ispad sustava iz pogona (iznenadni kvarovi)
- Kvarovi komponenata koji uzrokuju ispad sustava zbog prekoracenja dopustenih

tolerancija rada (postupni kvarovi)

Vrijeme trajanja komponente je sposobnost produljene upotrebe uz potrebna odrzavanja koja
ukljucuju i razlicite popravke. Kada je komponenta previse potroSena ili viSe nije isplativa njeno
vrijeme trajanja je gotovo. lako vrijeme trajanja i rad bez kvara nisu ovisni jedno o drugom u

nekim slucajevima se podudaraju.

Pouzdanost je vec¢inom povezana sa slucajnim kvarovima pa ima statisticke karakteristike.
Podaci o kvarovima potrebni su da bi se donijeli zakljucci o pouzdanosti. Ti podaci se dobivaju
ispitivanjem i prikupljanjem podataka o vremenu trajanja komponente i o nastalim kvarovima na
komponenti. Neki od uzroka nastanka kvarova su slozenost komponente, covjek, stalni noviteti,

neadekvatno znanje, neiskustvo, losi tehnicki uvjeti, nepredvideni radni uvjeti itd.
Navedene ¢injenice daju razli¢ite definicije pouzdanosti:

- Pouzdanost je moguc¢nost odolijevanju kvaru

- Pouzdanost odreduju ukupni kvarovi koji nastaju na komponentama u nekom periodu

- Pouzdanost odreduju prosjecni radni sati koji su potrebni za jedan sat zadovoljavajuceg
rada

- Pouzdanost je vjerojatnost neprekidnog rada u odredenom periodu

- Pouzdanost odreduje broj komponenata koje uspjesno rade unutar odredenog perioda

- Pouzdanost je omjer stvarnog i idealnog rada neke komponente

- Pouzdanost je vjerojatnost da ¢e komponenta neprekidno raditi u odredenom periodu

Iz toga se moze zakljuciti da je osnovni zadatak teorije pouzdanosti predvidanje vremena
trajanja funkcioniranja neke komponente pri odredenim uvjetima. Stoga je pouzdanost
matematicka vjerojatnost da ¢e neka komponenta ili sustav uspje$no raditi kroz predvideno

vrijeme i uz odredene uvjete.



Kriterij zadovoljavajuc¢eg rada pitanje je tehnicke ocjene i procjene te ukljucuje detaljna
ispitivanja kvarova za svaku komponentu i svaki sustav. U tom slu¢aju pouzdanost je neizostavni
dio u procesu planiranja i konstruiranja. Predvideno vrijeme trajanja rada moze biti kontinuirano

ili isprekidano te se mozZe mjeriti u jedinicama vremena ili ciklusima rada. Postoje konstantni ili

se u razdoblju loseg vremena mogucnost nastanka kvarova bitno povecava.

3.2. Model nepopravljive komponente

Uzme li se u obzir da su uzroci kvara komponente slucajni dogadaji i trenutak njihova
nastanka je nepoznat, moze se odrediti pouzdanost komponente, tj. vjerojatnost da ce
komponenta raditi bez kvara do nekog odredenog trenutka t, na temelju rezultata dobivenih
ispitivanjem svih komponenata iste vrste. Za vrijeme ispitivanja radni uvjeti moraju biti

konstantni, a broj ispitivanih komponenti mora biti $to veci da bi se dobili §to to¢niji rezultati.

Ako je 7 slucajna varijabla kojom se oznafava vrijeme ispravnog rada komponente, tj.

vrijeme do kvara, njena je pripadna funkcija vjerojatnosti kvara Q(t) prikazana izrazom (3.1)
F(t)=Q@® =P(x<t) (3.1)

te prikazuje vjerojatnost da ¢e komponenta biti u kvaru prije isteka vremena t. Funkcija
pouzdanosti komponente R(t) koja opisuje vjerojatnost ispravnog rada komponente u vremenu t

odredena je izrazom
R)=1-00) =P(>1 3.2)

Funkcije su kvalitativno prikazane naslici 3.1.
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Slika 3.1. Funkcije pouzdanosti i vjerojatnosti kvara

Kod nepopravljive komponente vrijedi da je R(@0)=1 i R(x)=0. Funkcija razdiobe
vjerojatnosti kvara Q(t) je kontinuirana i nije padaju¢a pa postoji i njena derivacija q(t) koja se
zove funkcija gustoCe razdiobe vjerojatnosti kvara. Ona predstavlja ukupnu brzinu zbivanja
kvarova ili brzinu kojom opada pouzdanost komponente. Ako se zna funkcija gustoce razdiobe

vjerojatnosti kvara q(t) onda se moze odrediti i funkcija razdiobe vjerojatnosti kvara Q(t):
Q) = [ q(t)dt (3.3)
Moze se odrediti i funkcija pouzdanosti R(t):
R() =1-Q(t) =1— [, q(t)dt (3.4)

Funkcija ucestalosti kvara A(?), koja predstavlja vjerojatnost kvara komponente u intervalu (t,

t+Af) uz uvjet da je radila ispravno do trenutka t, moze se definirati izrazom:

A(t) = % (3.5)



Pouzdanost komponente moze se prikazati kao:

R = 28 = e hroe 6)

Srednje vrijeme do kvara komponente To moze se izraunati matematicko ocekivanje slucajne

veli¢ine vremena ispravnog rada t:

To = Elr] = | R@de (3.7)

Ako se uzme u obzir da je oblik funkcije ucestalosti kvara komponente u elektroenergetskom
sustavu kao na slici 3.2., kod proratuna pouzdanosti moze se pretpostaviti da je funkcija

ucestalosti kvara konstantna, tj.:

A(t) = A = konst. (3.8)

A (t)

|

2 | 3
|
|

\ 4

Slika 3.2. Funkcija ucestalosti kvara komponente elektroenergetskog sustava
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Uz prethodnu pretpostavku, zakon pouzdanosti je eksponencijalan pa funkcija pouzdanosti,
funkcija razdiobe vjerojatnosti kvara, funkcija gustoce razdiobe vjerojatnosti kvara i srednje

vrijeme do kvara imaju sljedece vrijednosti:

R(t) = e~ ho 2 ®at _ -t (3.9)

Qt)=1—-R(t)=1—eH (3.10.)

q(t) =28 = je~H (3.11)

Ty = fR(t)dt = fooe"“dt =% (3.12))
0 0

3.3. Model popravljive komponente

Pod popravljivim komponentama podrazumijevaju se sve one komponente koje se u slucaju
kvara mogu popraviti i dovesti u normalno pogonsko stanje. Takve komponente su elementi
elektroenergetskog sustava odnosno generatori, transformatori, sabirnice, vodovi, prekidaci itd.
Popravljivost sustava treba razmatrati uvijek kada su prosjecni troskovi popravka komponente,
dijela uredaja ili uredaja samo dio pocetnih troSkova opreme. Ako se kvarovi u takvim sustavima

mogu brzo popraviti njihov se utjecaj bitno smanjuje.

Na slici 3.3. prikazana su razdoblja rada i popravka popravljive komponente za vrijeme

njezinog Zivotnog vijeka.
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Slika 3.3. Radni vijek popravljive komponente

Ciklus i sastoji se od perioda rada m; i perioda popravka r;. Ako se pretpostavi da se radni vijek

komponente sastoji od n ciklusa moze se izraCunati srednje vrijeme trajanja rada:

o 2= ™M (3.13)
n

Moze se izracunati i srednje vrijeme trajanja popravka I:

n .
p = 2izth (3.14))
n

Srednje vrijeme izmedu kvarova dobije se zbrojem prethodne dvije velicine:
T=m+r (3.15)

Frekvencija kvarova f odnosno broj kvarova u vremenskom razdoblju jednaka je:

(3.16.)

~ |-
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Popravljive komponente karakterizira funkcija raspolozivosti A(t), a ona predstavlja vjerojatnost
da ¢e neka komponenta raditi u odredenom trenutku t. Ako se promatra kroz cijeli radni vijek,

vremenski nepromjenjiva raspolozivost komponente izrazava se kao:

(3.17.)

A®) = A(e) = ——

Na slici 3.4. prikazane su funkcije pouzdanosti i raspoloZzivosti.

R(t), A(t)

Slika 3.4. Funkcije pouzdanosti i raspolozivosti komponente

3.4. Markovljev model popravljive komponente

Markovljevim modelima dobro se moZze opisati ponasanje komponenata elektroenergetskog
sustava koje tijekom vremena mogu biti u stanju rada, kvara, popravka itd. Uz funkciju
ucestalosti kvara A(z) popravljivu komponentu opisuje 1 funkcija ucestalosti popravka u(z), a ona

predstavlja vjerojatnost popravka komponente u jedinici vremena.

Da bi se Markovljev model mogao koristiti funkcije ucestalosti kvara i popravka moraju biti
konstantne. Markovljev model prostora stanja popravljive komponente ima dva stanja i prikazan
je naslici 3.5.

13
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Slika 3.5. Markovljev model popravljive komponente

Stanje ,,0* je stanje rada komponente, a stanje ,,1 je kvar komponente. Vjerojatnost da je
komponenta u stanju ,,0%, tj. da radi u trenutku t predstavlja funkciju raspolozivosti A(t).

Vjerojatnost da je komponenta u stanju ,,1%, tj. da je pokvarena u trenutku t predstavlja funkciju
neraspolozivosti N(t).

i
AE) = Po(t) = —— + =2 =G

A A
N(@) =P (t) = Ttn me_(“”)t (3.19.)

14
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W/A+p

V2,5 U S

\ 4

Slika 3.6. Funkcije raspoloZivosti i neraspolozivosti komponente

Stacionarne vrijednosti funkcije raspolozivosti i funkcije neraspolozivosti komponente za t—oo

Su:
A=limA(t)=L
£-00 A+u (3.20)
N = lim N(E) = — 3.21
= lim ()_/1+u (3.21)

Frekvencija kvara i frekvencija popravka komponente su:

il

for =4 " (3.22.)
fio = Hm (3.23)
Srednje vrijeme ispravnog stanja komponente je:
_12 (3.24))
m = 1 LA,

15



Srednje vrijeme popravka komponente je:
! (3.25.)
r =— L0,
U

Raspolozivost i neraspolozivost u stacionarnom stanju su:

m
“mtr (326)
_ r
T m+r (3.27.)

U elektroenergetskom sustavu za komponente vrijedi da je m>>r te je u>>1 pa su priblizni

izrazi za raspolozivost i neraspolozivost:

A= L. 1 A 1-2
BT T (3.28.)
N=1-A=1—-(1—-A4r) =Ar (3.29.)
Srednje vrijeme izmedu kvarova je:
= - .1 3.30
Frekvencija kvara f, ucestalost kvara 4 i ucestalost popravka u racunaju se kao:
broj kvarova u promatranom periodu
f= —— (3.31)
promatrani period
broj kvarova u promatranom periodu
= — . (3.32)
ukupno vrijeme rada u promatranom periodu
_ broj popravaka u promatranom periodu
= ukupno vrijeme popravka u promatranom periodu (3.33)
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3.5. Markovljev model dviju popravljivih komponenata

Model prostora stanja i pojednostavljeni Markovljev model za stacionarno stanje prikazani
su na slikama 3.7. 1 3.8.

1-(A2+pul)At

A2

1-(A1+A2)At 3 1-(u1+p2)At

Al

=T

1-(A1+u2)At

Slika 3.7. Markovljev model dviju popravljivih komponenata
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Al A2

pl u2

A2 Al

p2 pnl

Slika 3.8. Pojednostavljeni Markovljev model dviju popravljivih komponenata

A1 predstavlja ucestalost kvara komponente 1, a 4, ucestalost kvara komponente 2. Ucestalosti
popravaka oznaCene su s w1 I up. Stanje ,,0¢ predstavlja rad obje komponente, stanje ,,1° kvar
komponente 1 i rad komponente 2, stanje ,,2° kvar komponente 2 i rad komponente 1 te stanje

»3 kvar obje komponente.

Sljede¢im izrazima prikazane su vrijednosti pojedinih stanja:

K12

P, = = A,A (3.34.)
T )+ (A + ) e
A1y
P, = = N.A (3.35)
T a )+ (et
H1d,
2T () + (A + 1) v (3:36.)
P, = e = N;N.
)+ ) (3.37)

Raspolozivost i neraspolozivost komponente 1 su oznaene s A; i N1, a komponente 2 su

oznacene s Ay i No.
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3.6. Serijski spoj komponenata

Kod serijskog spoja komponenata sustav radi samo ako su obje komponente ispravne.
Ispravno stanje sustava je stanje ,,0° te su raspolozivost i neraspolozivost serijskog spoja dviju

komponenti jednaki:
AS = AlAZ (338)
NS = 1 - AS = 1 - A1A2 = 1 - (1 - Nl)(l - Nz) = N1 + N2 - N1N2 (339)

Za sustav od n ovisnih i popravljivih komponenata serijski spojenih mogu se dobiti izrazi za

neraspolozivost, frekvenciju kvara i srednje vrijeme trajanja kvara:

n
No=1-]]a4 (3.40)
i=1

n
pe] [
i=1

N, 1-11%, 4;
== (3.42.)

n
A (3.41.)
=1

l

Kod komponenti koje imaju veliku raspolozZivost kao §to su komponente elektroenergetskog

sustava vrijedi da je u>>1 i Ai/ui<<l1 te se prethodni izrazi mogu pojednostaviti:

n n
f= nAi z A ~ Z A (3.43)
i=1 i=1

=1

3

poo oz A X A (3.44.)
’ ?=1Ai21i1=1li ?:1}%

Ekvivalentna ucestalost kvara As je:
n
A = Z A (3.45)
i=1
Izrazi za frekvenciju kvarova i srednje vrijeme trajanja kvara mogu se opisati na sljede¢i nacin:

fi~ A (3.46.)



(3.47.)

3.7. Paralelni spoj komponenata

Kod paralelnog spoja komponenti sustav radi ako je jedna komponenta ispravna, a ne radi
ako nijedna nije ispravna. Stanja ,,0%, ,,1* 1 ,,2* predstavljaju ispravan rad sustava, a stanje ,,3*

predstavlja kvar sustava. Neraspolozivost je jednaka:

N, = NiN, (3.48)
Frekvencija kvarova je:
fp = fiN1 + 2N, (3.49.)
Srednje vrijeme trajanja kvara je:
p =y _ T (350,

P fp T+

Neraspolozivost, frekvencija kvara i srednje vrijeme trajanja kvara sustava od n paralelno

spojenih, neovisnih i popravljivih komponenti su:

n
N, = nNi (3.51)
i=1
n n
=] W (352)
i=1  i=1
1
Ty = (3.53)
i=1 Wi

Za komponente elektroenergetskog sustava izraz za frekvenciju moze se pojednostaviti:

n n n n 1
fo = nNiz W = nliriz; (3.54.)
i=1 =1 i=1 i=1

20



4. POUZDANOST DISTRIBUCIJSKIH MREZA

4.1. Pouzdanost distribucijskog sustava

Pouzdanost distribucijskog je sposobnost distribucijskog sustava da osigura potrebnu

opskrbu elektricnom energijom. Pouzdanost distribucijskog sustava podijeljena je na:

- sigurnost distribucijskog sustava

- adekvatnost distribucijskog sustava

Sigurnost predstavlja sposobnost odgovora sustava na promjene kojima se izlaze. Npr.
neplanirani ispadi elemenata. Upotrebljava se kod analize prijelaznih promjena. Adekvatnost se
odnosi na staticko stanje sustava te njegovu izgradenost da u odredenim uvjetima osigura
potrosac¢ima opskrbu elektricnom energijom uzimaju¢i u obzir sve planirane i neplanirane

ispade. Koristi se za analizu stacionarnih stanja.

Mjerila koja sluze za ocjenjivanje pouzdanosti su pokazatelji pouzdanosti. Pokazatelji

pouzdanosti distribucijskog sustava vazni za potroS$ace su:

- broj prekida napajanja elektricnom energijom

- trajanje prekida napajanja elektri¢nom energijom

Prekid napajanja znaci da potroSac¢i nisu opskrbljeni elektricnom energijom. Prema vrsti

uzroka mogu se podijeliti na:

- planirani prekidi napajanja — planirana iskapcanja elemenata mreze zbog radova

- neplanirani prekidi napajanja — kvar elemenata mreze

U analizi pouzdanosti najviSe se razmatraju neplanirani prekidi napajanja. S obzirom na

trajanje postoje:

- kratki prekidi napajanja — najvise tri minute

- dugi prekidi napajanja — dulje od tri minute

Kvar predstavlja neraspolozivost dijela sustava u obavljanju vlastite funkcije. Kvar moze biti

uzrok prekida napajanja. S obzirom na posljedice postoje:

- djelomicni kvarovi

- potpuni kvarovi
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Prema trajanju mogu biti:

- prolazni kvarovi — automatski povratak funkcionalnosti elementa
- trajni kvarovi — potreban je popravak ili promjena elementa radi povratka njegove

funkcije
Pokazatelji pouzdanosti distribucijskog sustava dijele se na dvije skupine:

- osnovni pokazatelji pouzdanosti
- dodatni pokazatelji pouzdanosti

Osnovni pokazatelji dijele se na statisticke i raspodijeljene pokazatelj, dok se dodatni
pokazatelji dijele na pokazatelje orijentirane potroSacu i pokazatelje orijentirane optereéenju 1

energiji. Podjela osnovnih pokazatelja prikazana je na slici 4.1.

OSNOVNI
POKAZATELJI
POKAZATELJI
POUZDANOSTI
\ DODATNI
POKAZATELJI

Slika 4.1. Podjela pokazatelja pouzdanosti distribucijskog sustava
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4.2. Pokazatelji pouzdanosti distribucijskih mreza

Distribucijske mreze u vecini slucajeva rade u radijalnom pogonu, iako mogu biti mogu biti
izvedene kao radijalne ili zamkaste. Radijalne distribucijske mreze sastoje se od niza serijskih
elemenata tako da uredno napajanje nekog potrosaca prikljuenog na mrezu zahtijeva ispravan
rad svih elemenata mreze. Osnovni elementi analiza pouzdanosti distribucijskih
srednjenaposnkih mreza su vodovi, energetski transformatori, prekidaci i sabirnicki sustav, a

medusobno mogu biti povezani rastavlja¢ima.

Pokazatelji pouzdanosti distribucijskih mreza su:

1. Osnovni pokazatelji pouzdanosti distribucijskih mreza

a) Srednja frekvencija kvara

n
fi = Z A (4.1)
i=1
b) Srednje vrijeme trajanja kvara
n . .
= 24 (4.2)
i=1""

¢) Neraspolozivost ili srednje godi$nje vrijeme trajanja kvara

n
No=1fi = ) A (43)
i=1

Osnovni pokazatelji pouzdanosti distribucijske mreze prikazuju pouzdanost pojedinih
¢vorova tj. potrosackih tocaka mreze te se Cesto zovu i pokazatelji pouzdanosti potrosackih
tocaka. Premda su osnovni pokazatelji temeljni parametri pouzdanosti distribucijskih mreza oni
ipak ne daju uvijek cjelovitu sliku o radu sustava. Zato se Cesto procjenjuju i dodatni pokazatelji

pouzdanosti.

23



OSNOVNI
POKAZATELJI

STATISTICKI RASPODIJELJENI

! !

- vrijeme rada
- vrijeme kvara
- srednje vrijeme do kvara

- srednje vrijeme popravka - funkcija pouzdanosti

- srednje vrijeme izmedu kvarova - funkcija nepouzdanosti

- trajanje ciklusa - funkcija ucestalosti stanja u kvaru
- frekvencija ciklusa - funkcija ucestalosti stanja u radu

- ucestalost kvarova

- uCestastalost popravaka
- raspoloZivost

- neraspolozivost

- funkcija ucestalosti kvarova

Slika 4.2. Podjela osnovnih pokazatelja pouzdanosti distribucijskog sustava

2. Dodatni pokazatelji pouzdanosti distribucijskih mreza dijele se na pokazatelje

orijentirane potroSacu i na pokazatelje orijentirane optere¢enju i energiji.

Pokazatelji pouzdanosti distribucijskih mreza orijentirani potrosacu su:

a)

SAIFI, indeks prosjecne ucestalosti prekida sustava (System Average Interruption

Frequency Indeks)

SAIF] = ukupan broj prekida napajanja potrosaca > fin; [ prekida

ukupan broj potrosaca »n;

pot., god. (44)

U formuli f; je frekvencija prekida napajanja ¢vora i, a n; broj potroSacu u tom ¢voru.

SAIFI predstavlja srednji broj prekida napajanja nekog potrosaca.
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b)

d)

f)

CAIFI, indeks prosjeene ucestalosti prekida potroSac¢a (Customer Average Interruption

Frequency Indeks)

CAIFI =

ukupan broj prekida potrosaca prekida ] 45)

ukupan broj pogodenih potrosaca Lpogodenih potroSaca

Kod racunanja ovog indeksa pogodeni potrosaci u obzir se uzimaju samo jednom bez

obzira na koliko su prekida imali.

SAIDI, indeks prosje¢nog trajanja prekida sustava (System Average Interruption
Duration Indeks)

SAIDI =

ukupno trajanje prekida napajanja potrosaca ) N;n; [ sati
= (4.6.)

ukupan broj potrosaca ~ Yn; lpot.,god.
U formuli N; je godisnje vrijeme trajanja prekida napajanja ¢vora i. SAIDI predstavlja
prosje¢no zbirno vrijeme trajanja prekida napajanja nekog potroSaca za vrijeme jedne

godine.
CAIDI, indeks prosjeénog trajanja prekida potroSaca (Customer Average Interruption
Duration Index)

CAIDI = ukupno trajanje prekida napajanja potrosaca _ Y Nin;

ukupan broj prekida potrosata Y fmy (4.7)

ASALI, indeks prosjecne raspolozivosti napajanja (Average Service Availability Index)

ASAL — raspoloZivi sati napajanja potroSaca 8760 Yn; — Y Nin;
~ zahtijevani sati napajanja potrosaéa 8760 - Y n; (4.8)

ASUI, indeks prosjeéne neraspolozivosti napajanja (Average Service Unavailability

Index)

ASUI = 1 — ASAI (4.9)
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Pokazatelji pouzdanosti distribucijskih mreza orijentiranih optereenju i energiji su:

a) ENS, indeks neisporucene energije (Energy Not Suplied Index)

ENS = Z L;N; [MWh] (4.10)

Li predstavlja iznos prosje¢nog optereéenja prikljuc¢enog u ¢voru i, a jednak je Li=L.i Foi. Lyii

Foi su vr$no opterecenje i faktor opterecenja u ¢voru i.

b) AENS, indeks prosje¢no neisporucene energije (Average Energy Not Suplied Index)

AENS =

ukupna neisporucena energija Y, L;N; kWh
gya i4Vi [ (4.11.)

ukupan broj potrosaca ~ Y'n; lpotrosa¢, godina

Dodatni pokazatelji pouzdanosti distribucijske mreze se odnose na mrezu u cjelini, ne

uzimajuci u obzir njezinu veli¢inu. U slucajevima gdje su mreze vecih dimenzija definiraju se i

pokazatelji koji se odnose na pojedini izvod ili grupu izvoda. Ti pokazatelji su:

FAIFI, indeks prosjeéne ucestalosti prekida izvoda (Feeder Average Interruption
Frequency Index)

FAIDI, indeks prosje¢nog trajanja prekida izvoda (Feeder Average Interruption Duration
Index)

MFAIFI, indeks prosjecne ucestalosti prekida grupe izvoda (Multi-Feeder Average
Interruption Frequency Index)

MFAIDI, indeks prosjecnog trajanja prekida grupe izvoda (Multi-Feeder Average

Interruption Duration Index)

Ovi pokazatelji pouzdanosti se odnose na duge prekide. Veliki porast osjetljivih

elektronickih trosila sve vise naglasava utjecaj kratkih prekida. Tako su nastali novi pokazatelji

pouzdanosti distribucijskih mreza koji se odnose na kratke prekide, a to su:

MAIFI, indeks prosjecne ucestalosti kratkih prekida (Momentary Average Interruption
Frequency Index). Kratki prekidi uzrokovani su prolaznim ili trajnim kvarovima. Kratki
prekidi zbog prolaznih kvarova uvjetovani su radom uredaja za automatsko ponovno

uklapanje. Preko 70% kvarova u zra€noj mrezi su prolazni kvarovi. Kratki prekidi zbog
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trajnih kvarova odnose se na potroSace kod kojih se automatskim prekapcanjem moze

uspostavit ponovno napajane iz istog ili rezervnog izvora.

STAIDI, indeks prosjecnog trajanja prekida za olujnog vremena (Storm Average
Interruption Duration Index). Odnosi se na trajanje prekida napajanja potroSaca za

vrijeme loSih vremenskih uvjeta.

DODATNI
POKAZATELJI
|
| |
ORIJENTIRANI
OPFE)UT%I\(I)TgI Eé}'}" OPTERECENJU I
ENERGUI

- SAIFI

- CAIFI

- SAIDI - ENS

- CAIDI - AENS

- ASAI - ACCI

- ASUI

Slika 4.3. Podjela dodatnih pokazatelja pouzdanosti distribucijskog sustava
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5. RACUNANJE POUZDANOSTI DISTRIBUCIJSKIH MREZA

Pouzdano napajanje vazna je karakteristika u kvaliteti opskrbe elektricnom energijom.
Odredivanje podrucja mreze sa slabom pouzdanoséu moguce je jednostavnom statistickom
obradom podataka o pogonskim dogadajima. No takvim pristupom nije moguée odrediti
pouzdanost napajanja potrosaca u buducnosti jer ne uzima u obzir razvoj mreza. Kod planiranja
razvoja distribucijskih mreza koriste se programski alati koji omogucuju unaprijeden proracun
pokazatelja pouzdanosti napajanja potrosac¢a. Pomocu takvih alata istrazuju se razliite varijante
razvoja mreze i utvrduju optimalne razine pouzdanosti uz najnize troSkove. Pri planiranju
ugradnje uredaja i1 sustava automatizacije, daljinskog vodenja i dodatne zaStite koriste se
prikladne metode 1 alati da bi se odredio optimalni raspored tih uredaja i sustava u mrezi. Metode
proratuna pouzdanosti distribucijskih mreza koje se koriste u postupcima planiranja mreza
moraju omogucéiti odredivanje sadasnje i buduce razine pouzdanosti distribucijske mreze, pritom
uzimajuéi u obzir promjene topoloSkih i elektricnih parametara elemenata mreze, promjene
nastale ugradnjom zastitnih i sklopnih uredaja i promjene parametara pouzdanosti elemenata
mreze. Modeli koji se koriste kod metoda proracuna pouzdanosti temelje se na primjeni teorije

vjerojatnosti i modela prostora stanja.

U modelima za prora¢un pouzdanosti promatrana distribucijska mreza se dijeli na zastitne
zone i rastavne zone, prema veli¢ini dijela mreze koji ostaje bez napajanja u sluc¢aju kvara nekog

elementa mreze.
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W prekidat sa relejnom zatitom <> rastavnazona

7/ rastavijat (zatvoren) 5 :> zastitna zona

J rastavijaé (otvoren)

Slika 5.1. Definicija zastitnih i rastavnih zona u distribucijskoj mrezi [L2]

Zastitna zona je dio koji se iskljucuje pri kvaru na nekom elementu u mrezi. Iskljucuje se na
prekidacu koji ima relejnu zastitu u smjeru od elementa prema izvoru. Rastavna zona je odredena

rastavlja¢ima u bilo kojem smjeru.

U sluc¢aju kvarova elemenata mreze pogonska stanja u distribucijskoj mrezi najpreciznije se

modeliraju modelom cetiri stanja sustava:

- Stanje N — normalno pogonsko stanje sustava — stanje bez kvara te su svi potroSaci
normalno napajani.
- Stanje T — stanje sustava s prolaznim kvarom — stanje u kojem se prekida¢ koji ima

zastitu iskljuci, a ponovni uklop prekidaca je uspjesan.
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- Stanje S — stanje preklapanja kod trajnog kvara — stanje u kojem nakon neuspjes$nog
ponovnog uklopa prekida¢ sa zasStitom trajno iskljuci zastitnu zonu mreze, a zatim se
pronalazi i iskljuci rastavna zona s kvarom i uspostavi stanje rezervnog napajanja.

- Stanje R — stanje popravka kod trajnog kvara — stanje kod kojeg je isklju¢ena samo

rastavna zona s elementom u kvaru i potrosaci u toj zoni su bez napajanja.

Iz stanja T sustava se automatski vrac¢a u stanje N, iz stanja S nakon potrebnih preklapanja
sustav prelazi u stanje R, a nakon popravka elementa u kvaru i uspostave normalnog uklopnog

stanja sustava prelazi u stanje N.

N R
Normalno stanje Popravak elementa
sustava u kvaru

T S
Lokalizacija i iskljucenje
Isklop prije uspjesnog rastavne zone s kvarom i
APU uspostavljanje rezervnog

napajanja

Slika 5.2. Model cetiri stanja sustava

Grane distribucijske mreze su elementi modela za proratun pouzdanosti. Uz osnovne
podatke grana mreze potrebno je odrediti 1 ulazne podatke o kvarovima grana te sklopnim

aparatima na granama. Ti podaci su sljedeci:

a) Podaci o trajnim kvarovima grana:
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kvarova]

- Apj—ucestalost trajnih kvarova grane | [ god

- Tsj— vrijeme preklapanja kod trajnog kvara grane j [h]

- Tgj— vrijeme popravka kod trajnog kvara grane j [h]

b) Podaci o prolaznim kvarovima grana:

kvarova]

- JA1j— ucCestalost prolaznih kvarova grane j [ god

- Tyj—vrijeme ponovnog uklopa kod prolaznog kvara grane j [s]

c) Podaci sklopnim aparatima i zaStitnim uredajima u granama — u svakoj grani j u prvom i

zadnjem ¢voru mogu bit prekidac i rastavljac, samo rastavljac ili nista.

d) Osnovni podaci distribucijske mreze — topoloska struktura mreze, optereCenja po

¢vorovima, dopustena strujna optere¢enja i impedancije elemenata.

ULAZNI PODACI PRORACUN REZULTATI

- osnovni podaci mreze POUZDANOSTI Pokazatelji pouzdanosti:

- topologija mreZze: - simulacija kvarova u - ¢vorova mreze:

&vorovi i grane svim granama sa stanjima ucestalost prekida,

) _ > T,S,RiN vjerojatnost prekida i

- podaci pouzdanosti neisporucena energija

grana mreze: ucestalost - raCunanje pokazatelja

kvarova i vrijeme pouzdanosti ¢vorova i - distribucijske mreze:
mreze sistemski pokazatelji i

troSkovi nepouzdanosti

Slika 5.3. Struktura modela za proracun pouzdanosti

Na temelju osnovnih ulaznih podataka mreZe izracunavaju se sva stanja na modelu mrezZe
simulacijom kvarova na svim granama koji su uzroci prekida napajanja ¢vorova. Tako se iz
ucCestalosti kvarova grana mogu izraunati pokazatelji pouzdanosti ¢vorova u mrezi. Oni

oznacavaju pokazatelje pouzdanosti napajanja. Iz pocetnog stanja N simuliraju se kvarovi svih
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grana u mrezi. Simuliraju se stanja prolaznih kvarova T 1 stanja trajnih kvarova prije
isklju¢ivanja rastavne zone sa kvarom S i stanja rezervnog napajanja R. Kod simulacije stanja

izraCunavaju se pokazatelji pouzdanosti mreze koja se analizira. Pokazatelji su sljedeci:

a) Pokazatelji pouzdanosti ¢vorova mreze i:

prekida ]

- UCcestalost prekida ¢vora i - F; [
god.

. . 5 > i h
- Vjerojatnost prekida u ¢voru i - H; [g o d.]

. . v .y .. v . MWh
- Ocekivana neisporucena elektri¢na energija u ¢voru I - E; [go_d]

b) Pokazatelji pouzdanosti distribucijske mreze:

MWh]

- Ocekivana neisporucena elektri¢na energija mreze - E [ 3
god.

kn

- Troskovi nepouzdanosti mreze - T, [go_d

Primjenom modela za proracun pouzdanosti se na temelju proraCuna pouzdanosti
distribucijske mreze utvrduju dijelovi mreze s nedovoljno pouzdanim napajanjem, pronalaze se
uzroci takvog stanja te se u postupku planiranja dugoro¢nog razvoja mreze planiraju tehnicka
rjeSenja za poboljSanje pouzdanosti napajanja potroSaca. Promjene koje se planiraju u
distribucijskoj mrezi ukljucuju se u ulazne podatke modela te se izraCuna njihov ucinak na
pokazatelje pouzdanosti distribucijske mreze (npr. Ugradnja novih pouzdanijih elemenata mreze,

izgradnja novih elektroenergetskih objekata, uvodenje automatizacije i daljinskog vodenja).
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6. PRIMJERI RACUNANJA POUZDANOSTI DISTRIBUCIJSKIH
MREZA

U sljede¢im primjerima analizirati ¢e se racunanje pouzdanosti distribucijskih mreza. U
prvom primjeru pretpostavljena ucestalost kvara napojnih vodova 0-1, 1-2, 2-3, 3-4 i 4-5
distribucijske mreze, prikazane na slici 6.4., je f;= 0,1 1/(km - god), a ogranaka 1-11, 2-10, 3-9,
4-8, 5-7 i 5-6 f, = 0,15 1/(km - god). Cvorovi 6, 7, 8, 9, 10 i 11 su potrosacki. Broj potroda¢a
prikljuéenih u ¢vorove i snaga potrosac¢ima prikazani su u tablici 6.1. U primjeru su prikazani
izraCuni pokazatelja pouzdanosti SAIFI, SAIDI, CAIDI i ENS za zadanu mrezu, ako je srednje

vrijeme trajanja kvara na napojnim vodovima r;s = 6 h, a na ograncima r, = 4 h.

| I i——|
3km
7 1 km 4 2km
| 3 km 1 km 2 " \‘lkm

11 g

Slika 6.1. Shema distribucijske mreze

Tablica 6.1. Broj potrosaca prikljucenih u ¢vorove i snage na potrosacima

Cvor 6 7 8 9 10 11
Broj potrosaca 100 150 200 400 550 600
Li [Kw] 800 950 1000 1200 1400 1500

Zbog bolje preglednosti u sljedecoj tablici prikazani su ucestalost otkaza f;, srednje vrijeme
trajanja kvara r;j ; vrijeme prekida napajanja potrosaca N; kod kvara i u toku godine za svaki
element mreze. Vrijeme N; odreduje se pomocu relacije Nj = fj rj, pri ¢emu se ucestalost otkaza f;,

dobije kao proizvod ucestalosti po jedinici duzine 1 duzine odredenog dijela mreze.
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Tablica 6.2. Ucestalost otkaza f;, vrijeme trajanja kvara r;, i vrijeme prekida napajanja

potrosaca N; za elemente mreze

element fi ri N;
mreZe (/god) (h) (h/god)
0-1 0,3 6 1,8
1-2 0,2 6 1,2
2-3 0,3 6 1,8
3-4 0,1 6 0,6
4-5 0,2 6 1,2
5-6 0,3 4 1,2
5-7 0,15 4 0,6
4-8 0,15 4 0,6
3-9 0,3 4 1,2
2-10 0,3 4 1,2
1-11 0,15 4 0,6

Treba primijetiti da u zadanoj mrezi pri kvaru na bilo kojem elementu mreZe dolazi do

isklju€enja prekidaca i prekida napajanja svih potroSaca.

Prekid napajanja jednog potroSaca tijekom godine je:

_Xfing
SAIFI = S = Zﬁ-

SAIFI=03+0,2+03+01+02+0,3+0,15+0,15+0,3+0,3+0,15=2,45

Prosjecno vrijeme trajanja prekida napajanja jednog potrosaca tijekom godine je:

N;n;
SAIDI = LN _ szi
xn

SAIDI=18+12+18+06+12+12+06+0,6+12+12+06=12h
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Prosje¢no vrijeme trajanja jednog prekida je:

Y N;n; _ SAIDI

CAIDI = =
Y fin;  SAIFI

= 4,898 h

Neisporucena energija:

ENS = Z L;N; = (800 + 950 + 1000 + 1200 + 1400 + 1500) - 12 = 82200 kWh/god

Za mrezu iz primjera prikazan je izratun pokazatelja pouzdanosti SAIFI, SAIDI, CAIDI i
ENS, ako se na napojnim vodovima ugrade rastavljaéi, $to je prikazano na slici 6.5. Vrijeme

lokalizacije kvara i uklju¢enja ispravnih dijelova je 1h.
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Slika 6.2. Shema distribucijske mreze s rastaviljacima

Do prekida napajanja potrosaca u ¢vorovima 6 i 7 dolazi pri kvaru na bilo kojem elementu
mreze i napajanje se uspostavlja tek poslije otklanjanja kvara. Zbog toga ¢e pokazatelji f;, rii N;

biti jednaki onima iz prvog primjera. Vrijednosti ovih pokazatelja su prikazani u tablici 6.2.

Kod prekida napajanja potrosaca u ¢voru 8 treba razlikovati kvarova ispred i iza ¢vora 4.

Naime, kod kvarova na vodovima 4-5, 5-6 i 5-7 moze se, poslije lokalizacije kvara i isklju¢enja
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rastavljaca na pocetku voda 4-5, uspostaviti napajanje potrosac¢a. U tom slu¢aju vrijeme trajanja
kvara, za potrosate u ¢voru 8, jednako je vremenu potrebnom za lokalizaciju kvara i
odgovarajuce radnje zbog ukljucenja ispravnih dijelova koje iznosi 1h. pokazatelji f;, ri i N; za

prekid napajanja potrosaca u ¢voru 8 prikazani su u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Pokazatelji f;, rii N; pri prekidu napajanja potrosaca u évorovima 6 i 7

element fi ri N;
mreze (1/god) (h) (h/god)
0-1 0,3 6 1,8
1-2 0,2 6 1,2
2-3 0,3 6 1,8
3-4 0,1 6 0,6
4-5 0,2 6 1,2
5-6 0,3 4 1,2
5-7 0,15 4 0,6
4-8 0,15 4 0,6
3-9 0,3 4 1,2
2-10 0,3 4 1,2
1-11 0,15 4 0,6

fo 7= 2,45 Ng 7= 12
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Tablica 6.4. Pokazatelji fj, rii N pri prekidu napajanja potrosaca u ¢voru 8

element fi ri N;
mreze (1/god) (h) (h/god)
0-1 0,3 6 1,8
1-2 0,2 6 1,2
2-3 0,3 6 1,8
3-4 0,1 6 0,6
4-5 0,2 1 0,2
5-6 0,3 1 0,3
5-7 0,15 1 0,15
4-8 0,15 4 0,6
3-9 0,3 4 1,2
2-10 0,3 4 1,2
1-11 0,15 4 0,6

fg =2,45 Ng=9,65

Tablica 6.5. Pokazatelji f;, rii N;pri prekidu napajanja potrosaca u évoru 9

element fi ri N;
mreze (1/god) (h) (h/god)
0-1 0,3 6 1,8
1-2 0,2 6 1,2
2-3 0,3 6 1,8
3-4 0,1 1 0,1
4-5 0,2 1 0,2
5-6 0,3 1 0,3
5-7 0,15 1 0,15
4-8 0,15 1 0,15
3-9 0,3 4 1,2
2-10 0,3 4 1,2
1-11 0,15 4 0,6

fo = 2,45 Ng= 8,7
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Tablica 6.6. Pokazatelji f;, rii N;pri prekidu napajanja potrosaca u ¢voru 10

element fi ri N;
mreze (1/god) (h) (h/god)
0-1 0,3 6 1,8
1-2 0,2 6 1,2
2-3 0,3 1 0,3
3-4 0,1 1 0,1
4-5 0,2 1 0,2
5-6 0,3 1 0,3
5-7 0,15 1 0,15
4-8 0,15 1 0,15
3-9 0,3 1 0,3
2-10 0,3 4 1,2
1-11 0,15 4 0,6

f10=2,45 Nio=6,3

Tablica 6.7. Pokazatelji f;, rii Njpri prekidu napajanja potrosaca u évoru 11

element fi ri N;
mreze (1/god) (h) (h/god)
0-1 0,3 6 1,8
1-2 0,2 1 0,2
2-3 0,3 1 0,3
3-4 0,1 1 0,1
4-5 0,2 1 0,2
5-6 0,3 1 0,3
5-7 0,15 1 0,15
4-8 0,15 1 0,15
3-9 0,3 1 0,3
2-10 0,3 1 0,3
1-11 0,15 4 0,6

f11= 2,45 Ni1=4,4
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Pokazatelji pouzdanosti SAIFI, SAIDI, CAIDI i ENS su:

Y fini 2,45 (100 + 150 + 200 + 400 + 550 + 600)

SAIFI = = = 2,45
LN 100 + 150 + 200 + 400 + 550 + 600
Y Nn; 12-100+12-150+9,65-200+8,7-400 + 6,3 - 550 + 4,4 - 600
SAIDI = =
=7,2575h
YNmn; SAIDI  7,2575
CAIDI = = = =296h

Yfin; SAIFI 2,45

ENS = Z LiN; =800-12+950-12 + 1000 - 9,65 + 1200 - 8,7 + 1400 - 6,3 + 1500 - 4,4

= 56510 kWh/god

(9]

F=y

w

N

NeraspoloZivost [h/god]

[

1 2 3 4 5 6

Broj ogranaka

Slika 6.3. Promjena neraspoloZivosti na pojedinim ograncima
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Graf prikazuje promjenu neraspolozivosti na pojedinim ograncima. Na prvom ogranku
neraspolozivost je 1,2. Na drugom ogranku neraspolozivost se povecava za 0,6 te iznosi 1,8. Na
treCem takoder raste za 0,6 pa iznosi 2,4. Na Cetvrtom ogranku se povecava za 1,2 te iznosi 3,6.
Tako se povecava i na petom ogranku gdje iznosi 4,8. Na Sestom ogranku se povecava za 0,6 i

iznosi 5,4.
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7. UTJECAJ POUZDANOSTI NA PROCES PLANIRANJA RAZVOJA
DISTRIBUCIJSKIH MREZA

Planiranje razvoja distribucijske mreze znaci definiranje dinamike i strukture izgradnje
njenih osnovnih dijelova u svrhu kvalitetnog zadovoljenja predvidenog porasta postojece mreze
te vremenski i prostorno o¢ekivane nove potroSnje elektricne energije. Najbolje planiranje je
odredivanje takve distribucijske mreze koja zadovoljava sve zadane tehniCke uvjete te ima
najmanje troskove. Glavni tehnicki uvjeti koje distribucijska mreza mora ispunjavati su da svi
potrosa¢i moraju biti napajani, te da su padovi napona u ¢vorovima i optereenja elemenata
mreze u dozvoljenim granicama. TroSkovi mreZe sastoje se od troskova investicijske izgradnje,
odrzavanja te gubitaka radne snage i energije. Kriterij pouzdanosti se u proces planiranja razvoja
distribucijskih mreza moze ukljuciti posredno i neposredno. Posredno, preko unaprijed zadane
strukture mreze, a neposredno, valoriziranjem troskova prekida napajanja i dodatnih ulaganja da
bi se oni smanjili.

Kod posrednog odnosno pasivnog ukljucivanja kriterija pouzdanosti u proces planiranja
razvoja distribucijskih mreZza podrazumijeva se da se mreze planira za unaprijed definiranu
razinu pouzdanosti koja predstavlja tehnicki uvjet ili ograni¢enje u planiranju. Kod neposrednog
odnosno aktivnog ukljucivanja kriterija pouzdanosti u proces planiranja razvoja distribucijskih
mreza podrazumijeva se ukljucivanje i1 razvrstavanje kriterija pouzdanosti kao kontrolne
varijable u optimizacijskom postupku. To znaci da se troSkovi pouzdanosti promatraju kao dio
ukupnih troSkova mreze. Funkcija cilja matematickog modela za optimalno planiranje
distribucijskih mreza koji obuhvaca i kriterij pouzdanosti kao varijablu u optimizacijskom

postupku prikazano je sljede¢im izrazom:

ne M’
min z Z(a"inij + b"ijpij) + Z(C"SjYSj + d"SjPSj) + Z Z Picik(rk)lk (71)
ieM jeM jeM k=1i=1
Gdje su:
ne - broj elemenata mreze ¢iji se kvarova razmatraju
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Cik(rk) - jedini¢ni troskovi prekida napajanja ¢vora i zbog kvara elementa k koji traje ry

sati [Kn/W]

Ik - vrijeme trajanja kvara elementa k [h]

Ak - uCestalost kvara elementa k mreze [kvar/god.]
Pi - vr$no radno opterecenje ¢vora i [W]

Problem koji je prikazan funkcijom cilja i odgovaraju¢im ogranicenjima predstavlja sloZen

problem, koji se moze rijesiti tonim algoritmima.

Modeli za planiranje srednjenaponskih distribucijskih mreza koji kao varijablu ukljucuju
pouzdanost odnose se na prostorno radijalne tj. pokrajinske mreze i rje$avaju se aproksimativnim
algoritmima. Prostorno zamkaste distribucijske mreze su obi¢no gradske mreze te je njihova
izvedba uvjetovana specificnim zahtjevima okoliSa urbane sredine i1 veéim gustoama
opterecenja. Veci 1 brojniji tereti imaju za posljedicu vece troSkove neisporucene elektricne
energije u slucaju prekida opskrbe pa se zbog toga ove mreze izvode uz mogucnost rezervnog
napajanja tj. kao prostorno zamkaste. Moguénosti za uklju¢ivanje pouzdanosti kao varijable za
postupak planiranja prostorno zamkastih distribucijskih mreza dosta su ograniCene jer su
varijacije u troskovima 1 vrijednosti pouzdanosti vrlo male. Kod planiranja prigradskih mreza
pouzdanost se ukljucuje u postupak planiranja zahvaljujuci razvoju optimizacijskih metoda i
raCunalne podrSke. Razmatranjem pouzdanosti kao varijable u procesu planiranja prostorno
radijalnih distribucijskih mreza odreduje se konfiguracija koja ima najmanje troskove investicija,

odrzavanja, gubitaka 1 neisporucene elektricne energije.
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8. ZAKLJUCAK

Iz svega navedenog u radu moze se zakljuciti da su pouzdanost i raspolozivost vrlo vazni
pojmovi u elektroenergetskom sustavu. Pouzdanost podrazumijeva sposobnost komponente da
odrzi svoju kvalitetu nepromijenjenom tj. da zadovoljavajuce radi u odredenom vremenu i uz
odredene pogonske uvjete. Uz pouzdanost usko su vezani pojmovi kvar i rad bez kvara. U
elektroenergetskom sustavu postoje popravljive i nepopravljive komponente. Raspolozivost

predstavlja vjerojatnost da ¢e neka komponenta raditi u odredenom trenutku.

Pouzdanost distribucijskog sustava definira se kao sposobnost distribucijskog sustava da

osigura potrebnu opskrbu elektricnom energijom.

Postoje osnovni i dodatni pokazatelji pouzdanosti. Osnovni pokazatelji prikazuju pouzdanost
pojedinih ¢vorova u distribucijskoj mrezi, dok se dodatni pokazatelji pouzdanosti distribucijske

mreze odnose na mrezu u cjelini.

Jedna od najvaznijih stavki kvalitete opskrbe elektricnom energijom je pouzdano napajanje
elektricnom energijom. Racunanje pouzdanosti distribucijskih mreza detaljnije je prikazano u

primjerima.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

U radu se detaljno opisuju pouzdanost i raspolozivost distribucijske mreze. Opisane su
osnovne teorije pouzdanosti te pojmovi pouzdanost, raspolozivost i neraspolozivost. Prikazana je
pouzdanost distribucijske mreze na konkretnom primjeru. IzraCunati su osnovni pokazatelji
pouzdanosti. U radu je opisan i utjecaj pouzdanosti na proces planiranja razvoja distribucijskih

mreza.

Kljucne rijeci: Pouzdanost, raspolozivost, neraspolozivost, distribucijska mreza, pokazatelji

pouzdanosti.

The paper detailing the reliability and availability of the distribution network. It describes the
basic concepts of reliability theory and reliability, availability and unavailability. It shows the
reliability of the distribution network on a concrete example. Calculate the basic indicators of
reliability. This paper describes the impact on the reliability of the process of planning the
development of distribution networks.

Key words: Reliability, availability, unavaliability, distribution network, reliability indices.
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