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1. UVOD

1.1. Predmet istraZivanja

Proizvodnja elektri¢ne energije, prijenos 1 distribucija do njenih potroSaca jest glavni zadatak
elektroenergetskog sustava, uz ostvarivanje zadovoljavaju¢eg stupnja kvalitete napona i1
frekvencije. Da bi se taj slijed ostvario, sam elektroenergetski sustav kao i svi njegovi dijelovi 1
komponente moraju raditi pouzdano. Kako su elektroenergetski sustavi izlozeni kvarovima i
poremecajima moraju se vrsiti analize pouzdanosti, pa je ta analiza pouzdanosti upravo predmet

istrazivanja ovog rada.
1.2. Svrha i cilj istrazivanja

Nauciti osnovne pojmove koji su vezani za pouzdanost i osnove analize te pokazati kako uz pomo¢
EasyPower alata na primjeru realne distributivne mreze lako moZzemo proracunati pouzdanost

jedne mreze je svrha i cilj ovog rada.
1.3. Struktura rada

Ovaj rad sacinjavaju Cetiri glavna poglavlja. Nakon uvodnog poglavlja, slijedi drugo poglavlje u
kojem je opisan pregled podrucja teme. U tre¢em poglavlju predstavljeni su glavni pojmovi vezani
za pouzdanost EES-a. U ¢etvrtom zadnjem poglavlju koje €ini glavninu ovog rada osvrnulo se na
dosta dobre moguénosti primjene modula za vrSenje analize pouzdanosti realnog EES-a. Nakon

Cetvrtog poglavlja slijedi zakljucak rada.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Prema [2], opisana je osnovna teorija o pouzdanosti sa njenom podjelom te su dani uvodi za
metode proracuna. U [6] i [2] pojasnjeni su modeli komponente. Prema [7] 1 [9] dodatno je opisana
Monte-Carlo simulacijska metoda, a u [1] je pojasnjen Markovljev model za proracun pouzdanosti
na kojem se zasniva rad programa EasyPower te je takoder opisana i metoda stabla kvara. Zatim

je navedena podjela pokazatelja pouzdanosti prema [1],[4] 1 [7].

Ovaj rad je napisan jednostavnim jezikom koji se nastavlja na matematicki prikaz metoda.
Energeticari, istrazivaci i studenti ¢e imati korist od jednostavnih primjera olakSavajuci

razumijevanje teorije iza pouzdanosti elektroenergetskog sustava.



3. POUZDANOST

Komponenta je dio opreme, koji nije dalje podijeljen za namjenu analize. Sustav je grupa
komponenti koje su povezane da bi obavljale odredenu funkciju ili vise njih. [1] Postoji mnogo

definicija pouzdanosti, a u ovom radu je navedena sljedeca:

Pouzdanost sustava ili njegove komponente predstavlja matematicku vjerojatnost da ¢e
komponenta ili sustav tijekom predvidenog vremenskog perioda raditi zadovoljavajuée uz

utvrdene radne uvjete. [2]

Zbog svoje velike slozenosti stavlja se zahtjev na elektroenergetski sustav da se naprave
pojednostavljenja zbog nemoguénosti analiziranja njegove pouzdanosti kao cjeline u vidu
razdvajanja na proizvodne, prijenosne 1 distribucijske podsustave. [2] Preko 90% prekida koji se
javljaju prema potrosacima su uzrokovani kvarovima na distribucijskom dijelu mreze, [3] zbog

toga je pri analizi pouzdanosti sustava paznju potrebno usmjeriti na dio distribucijske mreze.
3.1. Osnove teorije pouzdanosti

Teorija pouzdanosti je sloZena znanstvena disciplina utemeljena na matematickoj statistici i teoriji
vjerojatnosti, a primjenjuje se u koracima planiranja, projektiranja, uporabe i1 proizvodnje
tehnickih sustava. Ono ¢ime se teorija pouzdanosti bavi su razvoj modela 1 matematickih metoda
za procjenu raspoloZivosti 1 pouzdanosti komponenti 1 sustava u cjelini, metodama za uvecanje
pouzdanosti 1 utvrdivanje zakonitosti nastanka dogadaja koji su Stetni te metode za predvidanje
ponasanja komponente u budu¢nosti. [2] Kako je ova disciplina povezana sa svim ostalim granama

znanosti, u ovom radu bavit ¢e se njenom primjenom u elektroenergetici.

Premda je matematicka vjerojatnost mjera za pouzdanost, da se primijetiti da definirana

pouzdanost sadrzava Cetiri pojma [2]:

e matematicka vjerojatnost
e vrijeme promatranja
e definirani radni uvjeti

e kriterij zadovoljavajuceg rada



Uvodenjem pojma pouzdanosti elektroenergetskog sustava onda je to vjerojatnost da je sustav
spreman za isporuku elektri¢ne energije krajnjim potroSacima u odredenom razdoblju vremena uz

pozeljne radne uvjete (frekvenciju i napon). [2]

Pojam pouzdanosti ima Sirok opseg znacenja i dijeli se na sljedece skupine prikazane na slici ispod

(Slika 3.1) :

ll  STATICKA
POUZDANOST
BBl DINAMICKA
POUZDANOST

s CJELOVITOST

POUZDANOST EES

Slika 3.1 Skupna podjela pouzdanosti [2]

Staticka pouzdanost (dostatnost) definira se kao sposobnost elektroenergetskog sustava da
opskrbljuje potroSace elektricnom energijom i snagom s nazivnim vrijednostima naponskih
ogranienja 1 optere¢enja komponenti pri uzimanju o obzir neplanirane i planirane zastoje
komponenti u sustavu. Naziv statiCka pouzdanost se koristi iz razloga ne uklju¢ivanja dinamickih

1 prijelaznih poremecaja sustava. [2]

Dinamicka pouzdanost predstavlja sposobnost elektroenergetskog sustava da se suprotstavi
nenadanim poremecajima kao S§to su iznenadni ispadi elemenata nastali kvarovima u
elektroenergetskom sustavu. [2] Najcesce su to poremecaji koji se odnose na ispade velikih
proizvodaca iz sustava te ispadi bitnijih vodova iz pogona uzrokovanih kratkim spojevima i sli¢no,
Sto u krajnjem slucaju dovodi do nestabilnosti frekvencije 1 napona u ¢itavom sustavu. [4] Isto je
bitno napomenuti da je za definiranje oba ova pojma pouzdanosti ukljuuje vrijeme kao bitan

faktor. [5]

Cjelovitost elektroenergetskog sustava se definira kao svojstvo tog sustava da uspijeva odrzati rad

u interkonekciji sa ostalim elektroenergetskim sustavima. [2]



3.2. Model pouzdanosti komponente

Dvije su razine razmatranja pouzdanosti elektrotehnicke opreme — komponenti i sustava.
Komponente mogu biti vodovi, otpori ili grupe jedinica koja nije rastavljiva na sastavne dijelove.
Sustav kao pojam podrazumijeva grupu komponenti povezanih tako da je omogucen rad istog.

Temeljem statistickih podataka kvarovi mogu biti podijeljeni na sljedece kategorije [6]:

e kvarovi komponenata u potpunosti
e kvarovi koji nastaju zbog postupnom degradacijom komponenti

e kvarovi koji nastaju fiziCkom istroSenosti komponenti

Potpune kvarove se ne moze predvidjeti i oni su definiraju izmjenom parametara koji uvjetuju
kvalitetu komponenti. Kvarovi koji nastaju postupnom degradacijom javljaju se jer su kvalitete
komponenti ovisne o vremenu i ti se kvarovi mogu otkloniti njihovim zamjenama. Kvarovi koji
nastaju fizickom istrosenosti komponenti mogu se predvidjeti temeljem karakteristika potrosenosti

1 preventivhom zamjenom izbjeci. [6]
3.2.1. Model neobnovljivih komponenti

Rije¢ ,,neobnovljivo* ve¢inom asocira na to da popravka i dalja upotreba neceg nakon odredenog
kvara nisu mogu¢i. Kako bi djelovanje komponenti kao takvih bilo shvaéeno, potrebno je

definiranje njihovih funkcija. Prema [6], to su:

1) Funkcija nepouzdanosti (razdiobe kvarova) — vjerojatnost pojave kvarova prije isteka
vremena t:
T predstavlja vrijeme rada bez kvara komponenti.
Vjerojatnost pojave kvara komponenti prije isteka vremena ¢ predstavlja Funkcija Q(%).
2) Funkcija pouzdanosti — predstavlja funkciju koja odreduje vjerojatnost rada bez kvarova
na komponenti za vrijeme ¢. Slikom 3.2 su prikazane navedene funkcije:

Rt) =1-Q(t) =1—-P{r<t}=P{r=1t} (3.2)



Rit) &
Qlr)

R(r)

Slika 3.2 Odnos funkcije razdiobe kvara Q(¢) i funkcije pouzdanosti R(7) [6]

3) Funkcija razdiobe vjerojatnosti kvara — ukupna brzina kojom pouzdanost komponenti

opada ili ukupna brzina kojom se kvarovi zbivaju [2], prikazano slikom 3.3:

dR(t)
910 =~ (3.3)

g (1)

Slika 3.3 Funkcija razdiobe vjerojatnosti kvara komponente [6]



4) Intenzitet kvara — predstavlja vjerojatnost da ¢e unutar intervala vremena (¢, t+ Af)
komponenta biti u kvaru, ako je u trenutku 7 =0 (postavljanja u pogon) bila ispravna i ako
je do t = ¢ (Citav interval) ostala ispravna:

q(t)

AO=-20 (3.4)

5) Srednje vrijeme do kvara komponente — se dobije kao matematicka ocekivanja slucajne

varijable 7

T, :f R(t)dt
°~ 1 (3.5.)

3.2.2. Model obnovljivih komponenti

Tip komponente sustava koja funkcionira ispravno do nekog trenutka t kada nastaje kvar te se tada
toga izuzima iz pogona i popravlja ili zamjenjuje novom je obnovljiva komponenta. Nakon
popravka komponenta se smatra novom, to jest njeno stanje identi¢no stanju prije kvara. Prema
tome je komponentu tijekom njenog zivotnog vijeka moguce prona¢i u samo dva stanja, stanje

radai stanje popravke. [2]

Pretpostavka je da se ciklus trajanja popravka i ispravnog rada smatraju slu¢ajnim varijablama s
poznatim funkcijama razdiobe vjerojatnosti. To su najceS¢e eksponencijalne funkcije razdiobe.
Elementi sustava koji ¢ine grupu obnovljivih komponenti su transformatori, kabeli, vodovi,
sabirnice, prekidaci, 1 dr. Funkcija raspoloZivosti A(#), pojam uveden za analizu njihovog stanja,
oznacava da ¢e komponenta ili sustav raditi u promatranom trenutku kao matematicku

vjerojatnost. [2]

Na slici 3.4 prikazan je period rada obnovljivih komponenti kojeg €ine periodi ispravnog rada s

vremenima m;i periodi popravka s vremenima 7;. [2]
Relacijom (3.6.) definirano je prosjecno vrijeme trajanja rada [2]:

_ om
m=—-—- (3.6.)

gdje je:

- n—broj perioda rada odnosno kvara,



- mji— vrijeme do kvara i-tog perioda.

mu m: m: 4

0

Y

Slika 3.4 Periodi rada obnovljivih komponenti [2]

Prema [2], stacionarne raspolozivosti komponenti se mogu izraziti kao na sljedecoj relaciji (3.7.):

m

T m+r (3.7)

Pri ¢emu je srednje vrijeme trajanja popravka r iskazano prema sljedecoj relaciji (2.8.):

-1
= =1 T
= (3.8)

gdje je:
- ri— vrijeme trajanja popravka i-tog perioda.

Analogno raspolozivosti, moguce je odredivanje i stacionarne neraspolozivosti komponenti prema

1ducoj relaciji (3.9.) [2]:

r
N=1-A=
m+r (3.9)

Bitna razlika izmedu funkcija raspolozivosti komponenti i funkcija pouzdanosti komponenti je da
raspolozivost komponenti imaju svoje konac¢ne vrijednosti kada vremena promatranja komponenti

rastu neograniceno, a funkcije pouzdanosti asimptotski teZe k vrijednosti nula, kao §to je prikazano

slikom 3.5. [2]



Rit) &
Alt)

I
m+r

Slika 3.5 Odnos funkcije raspolozivosti komponente i funkcije pouzdanosti [2]

Najces¢e koristeni i najvazniji je eksponencijalni zakon pouzdanosti kod koga je konstantna

funkcija intenziteta kvara. [2]

rAt)

Slika 3.6 Prikaz funkcije intenziteta kvara komponenti [2]

Na slici 3.6 se da uociti da postoje tri grupe vremenskih razdoblja komponenti. Prvom razdoblju
se pripisuju visoki intenziteti kvarova koji nastaju zbog pogreSaka u montazi, transportu ili
pogresaka prilikom izrade komponenti. Drugo vremensko razdoblje obiljezava normalni radni
vijek komponenti, pri ¢emu postoji priblizno konstantan intenzitet kvarova. Tre¢e vremensko
razdoblje je faza koja predstavlja kraj eksploatacije komponente jer dolazi do starenja i potrosnje

materijala. Detaljniji prikaz modela obnovljivih komponenti se moze prikazati preko
9



Markovljevog modela prostora stanja gdje se u model komponenti uvedene 1 nove veliine,

funkcija popravka u(t) i funkcija intenziteta kvarova A(t) [2]
3.3. Metode za prorac¢un pouzdanosti

Metode proracuna za pouzdanost sustava tj. analiza je temeljena na poznavanju podataka o
pouzdanosti i raspolozivosti komponenti koje taj sustav Cine te na osnovu kojih je moguce
izracunavanje pokazatelja pouzdanosti dijela ili cijelog sustava. Slikom 3.7 je prikazana podjela
metoda proracuna pouzdanosti na analiticke metode (Model stabla kvara i Markovljev model) 1

simulacijsku (Monte-Carlo). [2]

MARKOVLUEV
MODEL

ANALITICKE

MODEL STABLA
METODE KVARA

PRORACUNA

SIMULACIJSKE MONTE-CARLO

Slika 3.7 Metode za proracun pouzdanosti i njihova podjela [2]

Neke od analitickih metoda koriste logi¢ke dijagrame, analizu stabla dogadaja (kvara) ili analizu
prostora stanja. Zajednicko za njih je da svaka analiticka metoda koristi prostore stanja komponenti
(sustava). Komponentu je moguce naci u tri stanja: stanje kvara, stanje popravka, planiranog
remonta ili isklju¢eno stanje radi manipulacije u postrojenjima te pod utjecajem opterecenja te

promjenjive okoline u elektroenergetskom sustavu.

3.3.1. Monte Carlo simulacijska metoda

Pri analizi elektroenergetskog sustava u primjeni teorije pouzdanosti postoje dva temeljna pristupa.
Prvi je analiticki pristup, pomocu koga se vrsi selektivna analiza dogadaja koji su Stetni (kvarovi)
te se formira matematicki model i za svako stanje se izracunavaju analiticki pokazatelji

pouzdanosti elektroenergetskog sustava ili njegovih dijelova. [2]

Simulacijski pristup je drugi pristup (metoda Monte Carlo simulacije). Prema toj metodi izbor

stanja sustava je slucajan, a iz poznatih funkcija razdiobe kvarova komponenata simulacijama na

10



racunalu se odreduju pokazatelji pouzdanosti elektroenergetskog sustava. [2] Buduéi da Easy

Power programski alat radi analiti¢ki Monte Carlo simulacijska metoda ¢e samo biti opisana.

Ponasanje komponente elektroenergetskog sustava kod Monte Carlo metode statistiCkog
modeliranja simulirana je generiranjem slucajnih brojeva. Nizom simulacija iz poznate funkcije
razdiobe vjerojatnosti kvara komponenti stvaraju se umjetne povijesti ponasanja komponenti,
generiranjem slucajnih brojeva koriStenjem racunala. Takvim nac¢inom su odredena stanja sustava
1 stanja komponenti. Metodama matematicke statistike iz skupova vrijednosti izraCunavaju se

pokazatelji pouzdanosti i raspoloZivosti. [2]

Nakon odredenog broja simulacija i nekog vremena temeljem odredenih kriterija proces je
zaustavljen i vrsi se izracunavanje pokazatelja pouzdanosti koji su potrebni. Svaka simulacija se
odvija na temelju slu¢ajno odabranih brojeva, pa se rezultati koji su dobiveni procesom simulacije
razlikuju od onih koji se dobiju analitickom metodom i za svaku simulaciju rezultati se razlikuju
medu sobom ali njihova to¢nost ne odudara od analitickog rjeSenja. Upotreba Monte Carlo
simulacijske metode zahtjeva poznavanje funkcije vjerojatnosti ispravnog rada i razdiobe
vjerojatnosti kvarova. Ako su funkcije eksponencijalnog oblika, model ¢e odgovarati
Markovljevom modelu prostora stanja za kojeg se primjenjuju analiticke metode, a ako nisu,
izracun je jedino mogu¢ simulacijskim pristupom jer nece izgubiti na tocnosti, ve¢ ¢e dati ispravne

rezultate. [2]

Matematicko o€ekivanje za promatrane pokazatelje pouzdanosti je osnovni parametar u racunanju
pouzdanosti. Ako je X slu€ajna varijabla koja zaprima vrijednost 0 1 1 (x; = / u slucaju zastoja
sustava te x; = 0 u slucaju ispravnog sustava) te ako je N stacionarna neraspolozivost, procjena

neraspolozivosti sa n stanja (uzoraka) dana je sljede¢im izrazom [7]:

S|e

N = le’ (3.10.)

n
i=1

Koeficijentom varijacije a moze se opisati to¢nost Monte Carlo metode:

(3.11.)

Broj simulacija potrebnih u uzorku »:
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1-N
n=N (3.12.)
S ciljem o postizanju zeljene toCnosti, o neraspolozivosti sustava ¢e ovisiti potreban broj
simulacija, ali nije ovisan o njegovoj veli¢ini. Ova je metoda stoga prigodna za izracun
pouzdanosti sustava koji su veliki, $to naspram analitickih metoda predstavlja prednost prilikom
izrauna pouzdanosti. Zbog neraspolozivosti elektroenergetskih sustava koja je obi¢no puno manja
od 1, daje se sljedeci izraz [7]:

1
2N (3.13.)

n

To bi znalilo da se broj potrebnih simulacija odnosi priblizno obrnuto proporcionalno
neraspolozivosti sustava, to jest za slucaj visoke pouzdanosti kako bi se zadovoljila Zeljena

toc¢nost, potreban je i veliki broj simulacija. [7]

Kao S§to je receno pocetkom potpoglavlja, Monte Carlo simulacijska metoda je temeljena
generiranjem slucajnih brojeva. Naj¢eSce su generirani matematickim putem, pri ¢emu su

mogucénosti njihovih reprodukcija osigurani. Osnovni zahtjevi pri generiranju slu¢ajnih brojeva su

[7]:

e Uniformna razdioba u intervalu [0,1] — Uniformnost,
e Minimalna korelacija je potrebna medu slu¢ajnim brojevima — Neovisnost,

e Trebalo bi biti dovoljno dugo razdoblje ponavljanja

Kako je uvjet koji je neophodan pri koriStenju Markovljevog modela eksponencijalni oblik za
funkciju gustoce razdiobe vjerojatnosti perioda trajanja popravka i perioda trajanja ispravnog rada,
te je za Monte Carlo simulaciju potrebno poznavanje funkcije razdiobe vjerojatnosti ispravnog

rada i kvara. [2]
Neka se na diskretnom prostoru sluc¢ajna varijabla X definira sa:

_ (x1 X X; )

S \p1 P2 e PP e (3.14.)
to jest poprima vrijednosti x; sa vjerojatnosti p;, definira se funkcija gustoce vjerojatnosti [8]:

0, X # X;

f)=PX=x}= {pi, X =x (3.15.)

Kumulativno se funkcije razdiobe slucajne varijable definiraju na nacin [9]:
12



F(x) = f_wf(y)dy (3.16.)

Intenzitet kvara A je funkcija koja se usko veze sa funkcijama gustoce vjerojatnosti i kumulativnim
funkcijama [9]:

f(x)

A =172 F(x) (3.17))

Ocekivanim (srednjim) vrijednostima, varijancom 1 standardnom devijacijom ¢esto mogu biti
karakterizirane funkcije razdiobe vjerojatnosti. Geometrijska sredina funkcije je ocekivana

vrijednost i definirana je kao [9]:

X = f_mx - f(x)dx (3.18)

Varijanca predstavlja mjeru koliko ¢e funkcije odstupati od srednjih vrijednosti, dok se iz varijance
izracunava standardna devijacija kao kvadratni korijen [9]:
.. _ i 2
Varijanca = f_m[f(x) x]“dx (3.19)

Kako se moze primijetiti nije upotrijebljena oznaka za varijancu, jer je ista promjenjiva kako zavisi

o vrsti razdiobe.

Nakon osnove teorije o funkcijama razdiobe vjerojatnosti, neke od najvaznijih razdioba slu¢ajnih
varijabli mogu biti definirane. Normalna razdioba sluc¢ajnih varijabli je jedna od najpoznatijih,
koja je opisana standardnom devijacijom c i ocekivanom vrijednos¢u p [9]:

(x — w?
202

f@) =

exp |— ];—OOSxSOO

1
N (3.20.)
1z podataka koji su mjereni o vrijednostima slucajnih varijabli moguce je odredivanje parametara
normalne razdiobe, stoga je prikladna za primjenu, ali se rijetko koristi u podru¢ju pouzdanosti.
Kod normalne razdiobe slucajnih varijabli je moguce da sadrze i vrijednosti koje su negativne, dok

je kod slucajnih varijabli koje opisuju pouzdanost komponenti sustava ogranic¢enost na pozitivnim

vrijednostima. [9]

Slikom 3.8 prikazana je funkcija gustoCe vjerojatnosti, intenziteta zastoja, i razdiobe slucajne

varijable pri standardnoj devijaciji 6 = 3 i srednjoj vrijednosti p =10.
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Slika 3.8 Prikaz normalne razdiobe [9]

Eksponencijalna razdioba se najviSe koristi u analizama pouzdanosti, s razlogom konstantne
vrijednosti funkcije intenziteta zastoja A , koja predstavlja jedini parametar o kojem ¢e ova

razdioba ovisiti. Njezinu funkciju gustoce je moguce izraziti kao [9]:

f(x)=A-exp[—A-x]; x =0 (3.21.)

Njezina kumulativna funkcija i1 intenzitet zastoja se moZe odrediti na osnovu prethodnog izraza

[9]:

F(x) =1—exp[—4-x]; Alx) =1 (3.22)

Slikom 3.9. je prikazan eksponencijalni oblik razdiobe sa parametrom A = 0.3. A se izraunava kao
reciprocna srednja (ocekivana) vrijednost, dok se varijanca dobije kvadratom reciprocne

vrijednosti intenziteta zastoja. [9]
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Slika 3.9 Prikaz eksponencijalne razdiobe [9]

Osim spomenutih razdioba, koriste se jo§ neke poput Gamma, Rayleighove ili Weibullove, ali

zbog opSirnosti rada nece biti razmatrane.

3.3.2. Markovljev model
Markovljevim procesom moze se vrlo dobro opisati ponasanje komponenata i1 sustava. To je

kontinuirani stohasticki proces koji je opisati moguce sa dvije slucajne velicine [2]:

vrijeme promatranja komponente odnosno sustava

[ ]
stanje komponente odnosno sustava
Ove veli¢ine su kontinuirane ili diskretne te su zato postojana cetiri mogucénosti promatranja.

[ ]
Diskretno vrijeme promatranja i diskretna stanja sustava nazivaju se Markovljev lanac, a
kontinuirano vrijeme promatranja i diskretna stanja sustava nazivaju se Markovljev proces. [2]
Opcenito vjerojatnost da ¢e se sustav na¢i u nekom od stanja u danom trenutku ovisi o prethodnoj
povijesti boravka sustava u proslim stanjima. Kod Markovljeva modela vjerojatnosti vjerojatnost

boravka sustava X u stanju,,j* u trenutku #+At ovisi samo o stanju ,,i*“ koje je sustav imao u trenutku

»I, ane io pro§lim stanjima. Vjerojatnost prijelaza sustava ili komponente iz stanja ,,i*“ u stanje
15
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pij(At) = P[X(At+t) = J = i] = Aij(t)At

X (3.23)

Markovljev proces se moze koristiti za analizu raspoloZzivosti, pouzdanosti 1 odrzivosti sustava.
Sustav je graden od broja n komponenti i svaka od njih u bilo kojem trenutku moze uspjesno raditi
ili ne. Uspjesno funkcioniranje cijelog sustava ovisi o radu ili kvaru njegovih komponenti. Stoga,

sustav se moze na¢i u jednom od dva stanja [1]:

e Operativno stanje, gdje je sustav u funkciji iako neke njegove komponente nisu. Potpuno
operativan sustav je onaj u kojem ni jedna komponenta nije u prekidu.

e Stanje kvara, u kojem sustav nije u funkciji zbog kvara jedne ili viSe njegovih komponenti.

Ovakav nac¢in modeliranja pruza jasan prikaz svih stanja sustava kao i prijelaz izmedu tih stanja.
Neuspjeh pojedinih komponenti u sustavu takoder je lako modeliran ovom metodom. Jedan
nedostatak, medutim, da je za velike sustave s mnogo komponenti tesko nacrtati dijagram. To je
zato Sto za sustav sa brojem n komponenti, gdje svaka komponenta ima dva stanja, broj stanja u

kojem se sustav moze naci je 2". [1]

Na modelu kvara dvije komponente bit ¢e pokazana korak po korak metoda rjeSavanja. Prvi korak
¢e biti konstrukcija dijagrama. Slikom 3.10 prikazan je dijagram sustava sa dvije obnovljive

komponente, gdje se sustav moZe naci u jednom od Cetiri stanja [1]:

e Stanje 1 (00): obje komponente u radu
e Stanje 2 (10): komponenta 1 u prekidu i komponenta 2 u radu
e Stanje 3 (01): komponenta 1 u radu i komponenta 2 u prekidu

e Stanje 4 (11): obje komponente u kvaru

Prikazana je 1 stopa kvara (4) 1 stopa popravka (u) u dijagramu za svaku komponentu.
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1

STANIE 3 STAMIE 4

Slika 3.10 Markovljev model dvije obnovljive komponente [1]

Drugi korak ¢e biti pisanje prijelazne matrice pomocu kreiranog dijagrama. Za sustav sa brojem n
komponenti, matrica ¢e biti reda n x n. Matrica je kreirana na osnovu promatranja promjena izmedu
stanja 1 unoSenja intenziteta kvara ili intenziteta popravka. Na primjer, za prijelaz iz stanja ,,i* u
stanje ,,j (gdje je i # j), stopa prijelaza se unosi u i-ti redak i j-ti stupac. Dijagonalni elementi
matrice bi trebali biti jednaki vrijednosti 1 minus zbroj ostalih elemenata u redu matrice. Svaki
ostali element trebao bi biti vrijednosti nula [1]. Prijelazna matrica je prikazana ispod relacijom

3.24:

1-14 -4, Y A, 0
T = 251 1-w -4 0 Az
Uy 0 11— -y y (3.24)
0 K2 51 11—y —pp

U tre¢em koraku primjenjujemo Markovljev pristup. Ogranicavajuca vjerojatnost stanja ne mijenja

se u procesu daljnje tranzicije [1]. Stoga se to moze matematicki izraziti [1]:

PT =P (3.25)

gdje je P grani¢ni vektor vjerojatnosti stanja, a 7 prijelazna matrica. Ovo se moze zapisati kao [1]:

P(T-1)=0 (3.26.)

gdje je ,,/* matrica identiteta. UvrStavanjem prijelazne matrice 7" u gornju jednadzbu dobije se

sljededi izraz (3.27) [1]:
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(A +13) M Az 0

M1 —(iy +42) 0 42
P, P, P; B]=
[Pr P, P3 P Ly 0 —(A1 + 1) A (3.27.)
0 Ly My —( +12)
=[0 0 0 0]

Transponiranjem jednadzbe, op¢i oblik jednadzbe je dobiven [1]:

[—(1 +42) 5} Ho 0 11~ 0
| A —(u1 +42) 0 Az [|P2| _ [0
| A, 0 —(A4 + 12) A4 |Ps| T |o (3.28.)
Lo 2 oo —u+allEd o
Zbroj svih pojedinacénih vjerojatnosti jednak je vrijednosti 1 [1].

Uvrstenjem uvjeta Y7 P; u prvi redak matrice dobijemo rjeSenja za stacionarne vjerojatnosti

boravka u stanjima 1, 2, 3 1 4. [2]

Budu¢i da matrica sada sadrZi Cetiri neovisne jednadzbe moze se rijesiti pomocu linearne algebre.

Opcenito, to daje sljedece izraze [1]:

H1l2

P, =

VT A (e + Ap) (3.30.)
p, = A1l

2T () (e + A2) (3.31)
p. — 1,

3 (uy + A (pp +13) (3.32)
b A2y

T A A (e + AY) (3.33)
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3.3.3. Model stabla kvara

Model stabla kvara je analiticka metoda za utvrdivanje nezeljenih stanja sustava te za analizu
sustava u smislu njegovog okruzenja i funkcioniranja, s odredenim ciljem utvrdivanja na¢ina na
koje se dogadaji koji su nepozeljni mogu pojaviti. Metoda analize stabla kvara je pojam koji
obuhvaca kvalitativnu i kvantitativnu analizu te graficki model (model stabla kvara). Graficki
model je saCinjen raznim kombinacijama kvarova koji dovode do nastajanja dogadaja koji su
nepozeljni. Zbog toga logicke meduodnose osnovnih dogadaja predstavlja stablo kvara, koji ¢e

voditi prema dogadaju koji je nepozeljan (vrhovni dogadaj). [1]

‘ CILJEVI |

¥
‘ VRHOVNI DOGADAJ |

.,,I OPSEG 1 TEMELINA PRAVILA I,

v
;l KONSTRUIRANIE STABLAKVARA |

— . e

EVALITATIVNA ANALIZA | BAZA PODATAKA KVAROVA

P
| KEVANTITATIVNA ANALIZA |

INTERPRETACUA REZULTATA I

Slika 3.11 Dijagram analize stabla kvara [1]

Dijagram analize stabla kvara sa svojim meduodnosima je prikazan na slici 3.11.
Od sljedecih koraka se sastoji proces analize stabla kvara [1]:

e Utvrdivanje ciljeva

e Definicija vrhovnog dogadaja

e Definiranje temeljnih pravila i opsega

e Konstrukcija stabla kvara

e Kvalitativna analiza stabla kvara

e Priprema baze podataka za kvar te povezivanje podataka o kvaru sa osnovnim dogadajima

e Kwvantitativna analiza stabla kvara
19



e Interpretacija rezultata analize

U odnosu na ostale metode prednost ovog modela je deduktivnost. Kreiranje modela se vrsi
postupno jer je u jednom trenutku inzenjer okupiran samo jednim dijelom sustava. To je
najpogodnije za vece i slozenije sustave. Jo§ neke od prednosti su broj izlaznih podataka i
raznovrsnost. Kvalitativnom analizom se dobiju bitni podaci o raspolozivosti i pouzdanosti sustava
te komponente. Kvantitativna analiza omogucuje usporedbu raspoloZivosti analiziranog sustava

sa drugim sustavima. [13]

Neki od nedostataka modela stabla kvara su zahtjevnost, stati¢nost te nesigurnost ulaznih
podataka. Staticnost bi podrazumijevala da nije moguce modeliranje dogadaja unutar stabla kvara
za koje je njihov redoslijed vazan. Zahtjevnost se odnosi na sloZzenost rada i njegovu kompleksnost,
tj. zahtijeva Citav tim stru¢njaka na nekom projektu. Netocnost dobivenih rezultata analize moze

uzrokovati nesigurnost ulaznih podataka. [13]
3.4. Pokazatelji pouzdanosti

Razli¢itim pokazateljima pouzdanosti se iskazuje razina raspoloZivosti 1 pouzdanosti
elektroenergetskog sustava, ¢iji izracun omoguéuje odrediti nadin za poboljSanje istih [10].
Pokazatelji pouzdanosti su veli¢ine koje su kvantitativne 1 koje pokazuju osobine

elektroenergetskog sustava s gledista pouzdanosti.

STATISTICKI

OSNOVNI

RASPODIJELJENI

POKAZATELI
POUZDANOSTI
USMJERENI
POTROSACU

DODATNI

USMJERENI
OPTERECENJU |
ENERGII

Slika 3.12 Pokazatelji pouzdanosti 1 njihova podjela [11]

Mogu se podijeliti u skupinu stati¢kih pokazatelja koji su definirani za obnovljive sustave i

komponente te oni pokazuju kako se komponenta ponasa u duzem vremenskom razdoblju i u
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skupinu dinamickih koji se odreduju za obnovljive i neobnovljive komponente, kada je potrebno

predvidanje ponasanja komponenti u ogranicenom vremenskom intervalu za blizu buduénost. [2]

Staticki 1 dinamicki (raspodijeljeni) pokazatelji ¢ine osnovnu podjelu, dok su dodatni obuhvatili
pokazatelje usmjerene opterecenju i energiji 1 pokazatelje usmjerene potrosacima, prikazano na

slici 3.12.

3.4.1. Statisticki i raspodijeljeni pokazatelji pouzdanosti

Neki od statistickih pokazatelja pouzdanosti su definirani u ovom odjeljku, koji su odredeni za

obnovljive komponente i sustave te prikazuju ponasanja komponenti za dulji perioda vremena:

e Srednji intenzitet kvara opskrbe potrosaca [4]:
n
As= ) A 1
s Z ! god.] (3.34.)
1=

gdje A; predstavlja intenzitet kvarova komponenti i,

e Srednje vrijeme trajanja kvara [4]:

S AT [prehkid]

r. =
s " (3.35)
gdje r; predstavlja trajanje kvara komponente i,
e Srednje vrijeme trajanja rada [1]:
1
MTTF =7 =~ (3.36)
e Srednje vrijeme trajanja popravka [1]:
o 1
MTTR =p = P (3.37.)

gdje u predstavlja intenzitet popravka,

e Srednje vrijeme izmedu kvarova [1]:
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MTBF = MTTF + MTTR (3.38.)

Raspodijeljeni (dinamicki) pokazatelji pouzdanosti predstavljaju drugu podjelu osnovnih

pokazatelja, koji su definirani za neobnovljive i obnovljive komponente. Objasnjeni u potpoglavlju

3.2.1. ti pokazatelji su funkcije nepouzdanosti, pouzdanosti i intenziteta kvarova.

3.4.2. Pokazatelji pouzdanosti orijentirani potrosacima

Od velikog znacaja za same potrosace su pokazatelji pouzdanosti potrosaca i potrosackih ¢vorista.

Osim $§to pruzaju podatke kao Sto su raspoloZivosti napajanja i trajanja prekida, daju 1 informacije

za troSkove. Kod izracuna pokazatelja definirana su tri osnovna, temeljem kojih se izraCunavaju

op¢i pokazatelji pouzdanosti. Osnovni pokazatelji su trajanje kvarova, godi$nje trajanje i intenzitet

[7], a op¢i su predstavljeni u nastavku:

SAIFI — indeks za prosjecni godisnji prekid sustava [7]:

Yjer(4j  Nj)

1
SAIFI =
Yjer N [potr. , god.] (3.39.)

gdje:
- Aj— predstavlja intenzitet kvarova za potrosacki ¢vor j,
- Nj — predstavlja broj potroSaca za potrosacki ¢vor j,

- R — predstavlja skup za sva potroSacka ¢vorista sustava.

CAIFI — indeks za prosjecni godi$nji prekid po potroSacu [7]:

carrr = 2% 1) 1 ]
Yjer M; potr., god. (3.40.)
gdje M; predstavlja broj zahvacenih potroSaca za potrosacko ¢voriste ;.
SAIDI - indeks za prosjecno trajanje prekida sustava [7]:
sarpi = 212U ) - ]
Yjer N potr., god. (3.41)

gdje Uj predstavlja godis$nje vrijeme neraspolozivosti za potrosacko ¢voriste j.
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o CAIDI - indeks za prosjecno trajanje prekida po potrosac¢ima [7]:

icr(U; - N; SAIDI h
CAIDI:ZJER( j 1)_ [ ]
god.

Yjer(4i - N;) — SAIFI (3.42.)
e ASAI - indeks za raspolozivost napajanja [7]:

2jer(8760 - Nj) — X;er(U; - V)

ASAI =
Y er(8760 - N)) (3.43)

e ASUI - indeks za srednju neraspolozivost napajanja [7]:

Yjer(Uj - Nj)

ASUI =
%jer(8760 - N)) (3.44.)

e MAIFI - indeks za prosje¢nu ucestalost kratkog prekida [12]:

MAIFI =

Z(ﬂ‘t]' ' Nt]') [ 1 ]
X N; potr., god. (3.45.)
gdje:
- Ay — predstavlja intenzitet trenutnih prekida za potroSacko ¢voriste j,
- Ny — predstavlja broj potrosaca koji su pogodeni trenutnim prekidima na

potroSackom c¢voristu ;.

3.4.3. Pokazatelji pouzdanosti orijentirani opterecenju i energiji

Osim pokazatelja pouzdanosti usmjerenih potrosacima, treba istaknuti one usmjerene optere¢enju
1 one koji sluze za pruZanje podataka o neisporucenoj elektri¢noj energiji ili su temeljeni na njima.

Neki od njih su prikazani ispod:

e ASIFI - izratun ovog indeksa temelji se na opterec¢enju, a ne na klijentima. ASIFI se moze
koristiti za mjerenje distribucije performansi u podrucjima koja opskrbljuju relativno malo
kupaca s relativno velikom koncentracijom tereta, pretezno industrijskih/komercijalnih

kupaca. [12]

ASIFlz& [ ! ]

L; lgod. (3.46.)

Gdje:

23



- Lj— predstavlja neisporuc¢enu snagu potrosaca ili potroSackog ¢vorista j,
- Li— predstavlja ukupnu snagu potrosaca.

ASIDI — jednak je pokazatelju SAIDI, ali je proracun temeljen na opterecenju, a ne na

klijentima. [12]

ASIDI = X0-Lj) [g(})ld.]

L, (3.47)
Gdje rjpredstavlja period popravka za sve prekide za potrosacko ¢voriste ;.
ENS — predstavlja indeks za neisporucenu elektri¢énu energiju. [12]
ENS = Z(P Uy) [kWh
LY 7 god. (3.48))

J€R

Gdje Pajpredstavlja iznos za prosjecno opterecenje za potrosacko ¢voriste ;.

AENS - predstavlja indeks za prosjecnu godiSnju neisporucenu energiju po potrosacima.

[12]

AENS = ENS [ kWh ]
 Yjer N (3.49))

potr., god.

ACCI — predstavlja indeks za prosje¢nu neisporucenu elektri¢nu energiju svih pogodenih

potrosaca. [12]

ACCI =

ENS [ kWh
YjerM; lpotr., god. (3.50.)

3.4.4. Pokazatelji pouzdanosti s obzirom na podjelu prema hijerarhijskim razinama

Zbog tezeg raCunanja pokazatelja pouzdanosti i raspoloZivosti elektroenergetskog sustava u

cjelini, on se dijeli prema hijerarhijskim razinama [2]. Prva razina predstavlja proizvodni sustav,

druga proizvodno-prijenosni sustav, a u trecu razinu je ukljucen i distribucijski sustav. Podjela je

prikazana slikom 3.13:
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DISTRIBUCIJSKI SUSTAV

PRIJENOSNI SUSTAV

PROIZVODNI SUSTAV
HN1

Slika 3.13 Podjela elektroenergetskog sustava na hijerarhijske razine [2]

Prije nego Sto se definiraju pokazatelji pouzdanosti, na pojedinim hijerarhijskim razinama je
potrebno odrediti modele. Na prvoj hijerarhijskoj razini u proizvodnom sustavu, prijenosni sustav
sa svojom sposobnoS¢u da do potrosaca prenosi elektricnu energiju je zanemarena. Kako bi
zahtjevi za sustave bili ispunjeni i1 potrebe za preventivno odrzavanje proizvodnih jedinica bile

zadovoljene, procjena proizvodnog kapaciteta je bitan faktor. [4]

Ukupna | Ukupna
proizvodnja G P potroinja
sustava | sustava

Slika 3.14 Prikaz modela sustava za prve hijerarhijske razine [4]

Pokazatelji za prora¢un pouzdanosti proizvodnog sustava [2]:

e LOLP - vjerojatnost za nemogucnost raspolozive snage proizvodnog kapaciteta da snabdije
potrosace u elektroenergetskom sustavu dovoljnim koli¢inama elektricne energije i snage,
odnosno vjerojatnost manjka snage u elektroenergetskom sustavu.

e LOLE - o¢ekivani broj dana tijekom godine za nedostizanje vr$nih opterecenja proizvodnog
kapaciteta u elektroenergetskom sustavu.

e EENS - iznos za vjerojatno neisporucenu elektri¢nu energiju u elektroenergetskom sustavu
zbog trajanja manjka snage u elektroenergetskom sustavu.

e SOD - pokazatelj normalizirane neisporuCene energija zbog nedostatka proizvodnih

resursa.
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Na drugoj hijerarhijskoj razini u obzir se uzima i utjecaj proizvodnog i prijenosnog sustava. Kroz
dvije skupine pokazatelja pouzdanosti procjenjuje se utjecaj elemenata mreze: potroSackih
¢vorova i sustava u cijelosti. Pokazatelji sustava motre cijeli sustav, dok pokazatelji usmjereni na
potroSacka ¢vorisSta motre utjecaje elemenata na pojedina¢nim sabirnicama te za tre¢u hijerarhijsku

razinu pruzaju ulazne podatke. [4]

Slika 3.15 Model proizvodno-prijenosnog sustava [4]

Za tre¢u hijerarhijsku razinu najveéi problem je njena kompleksnost, kako sadrzi sve tri
hijerarhijske razine pa se zbog toga vrsi analiziranje distribucijskog sustava kao zasebne cjeline.
Stoga, na temelju podataka koje pruza proizvodno-prijenosni sustav na ovoj razini se racunaju
pokazatelji potrosackih ¢vorista. [4] Kao §to je navedeno na slici 3.12., oni su podijeljeni izmedu
osnovnih i dodatnih. Izrazima (3-34), (3-35), (3-36) su dani osnovni pokazatelji pouzdanosti, dok

su dodatni [2]:

e Srednja vrijednost za neisporucenu snagu ¢vora j :

c MW
a=D (15 £) [Goq 351)
i=1

Gdje je:
-Lij— srednja vrijednost za snagu ¢voraj tijekom kvara i,

-fi — uCestalost kvarova i.

e Iznos ocekivane neisporucene elektricne energija za ¢vor j :
26



n

MWh
AW = Z(L” i) [W (3.52))

i=1

gdje je:

-rij— srednje vrijeme za prekid opskrbe elektricnom energijom za ¢vor j pri kvaru i.

e Iznos srednje neisporucene snage po prekidu:

Bl b

2ifi (3.53)
e Iznos srednje neisporucene energije po prekidu:
AW = Si(ly - fi 1) [ MWh
Yifi prekid (3.54.)
e Srednje vrijeme trajanja jednog prekida:
- Zfimy) [ h ]
Yifi prekid (3.55.)

Spomenuti pokazatelji mogu se poboljSati na mnogo nacina, a jedan od najucinkovitijih 1
najnaprednijih nacina je dodavanje zastitnih uredaja, ¢ime dolazi do smanjenja prekida. Za
smanjenje vremena promjene uklopnog stanja primjenu nalaze napredni sustavi automatike, S$to
ujedno ¢ini prednost za automatske prekidace u odnosu na ru¢ne. Jedna od glavnih karakteristika
za modeliranje pouzdanosti distribucijskog sustava jest mogucnost jednostavnog proracuna

pouzdanosti za razli¢ite konfiguracije sustava.

Kako pokazatelji pouzdanosti prikazuju kvantitativnu odrednicu za kvalitetu rada nekog sustava
oni su od velike vaznosti, to jest sluZze za odredivanje razina poremecaja, koji su posljedice

odredenih problema do kojih dolazi tijekom rada sustava. [10]
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4. ANALIZA POUZDANOSTI KORISTENJEM EASYPOWER ALATA

4.1. Easy Power programski alat

Program Easy Power je racunalni inzenjerski alat koji se temelji na inovativnim i alternativnim
algoritmima, kojim je pojednostavljena problematika modeliranja i analize elektroenergetskih

sustava.

Veliki broj alata nudi program Easy Power koji sluze za projektiranje, simulaciju i kontrolu rada
elektroenergetskog sustava, kao i za proracun tokova snaga, naponskih stanja na pojedinim
sabirnicama, gubitaka, struje kratkog spoja 1 ostalih parametara ustaljenog stanja. Takoder
program se koristi za prouc¢avanje optimizacije sustava i podeSavanje zastite, za ispitivanje ispada
pojedinih elemenata iz mreze i na mogucée kvarove u mrezi, za odabir transformatora, kabela te
nadzemnih vodova. Ono u ¢emu Easy Power ima prednost u odnosu na sli¢ne programe su

mogucénost modeliranja, to¢nost analize i brzina obrade podataka. [14]

Korisni¢ko sucelje programa je interaktivno i jednostavno te je konstruirano za precizno i

ucinkovito projektiranje elektroenergetskih sustava, analiziranje 1 nadzor.
Easy Power sadrzi nekoliko razli¢itih vrsta modula:

e Modul koji sluzi za uredenje podatkovne baze (eng. Database Edit) na naCin da se unose
podatci o opremi 1 identifikacijska imena, impedancije, admitancije, itd., te je moguce
mijenjanje poloZaja vodova i opreme na shemi.

e Modul koji sluzi za analiziranje kratkog spoja (eng. Short Circuit)

e Modul za koordinaciju zaStitnih uredaja (eng. Coordination)

e Modul koji sluZi za analiziranje naponskih prilika u mrezi 1 tokova snaga (eng. Power Flow)

e Modul za analiziranje harmonika (eng. Harmonics)

e Modul za dinamicku stabilnost (eng. Dynamic Stability) koji elektroenergetskom sustavu u
vremenskoj domeni omogucava simuliranje razli¢itih dogadaja kao Sto su: kvarovi u
sustavu, pokretanje motora, ukljucivanje tereta, generatora i drugih dijelova mreza. [15]

e Modul za vrSenje analize pouzdanosti elektroenergetskog sustava (eng. Reliability)

Upravo zadnji navedeni modul za vr$enje analize pouzdanosti je onaj koji ¢e biti koristen i obraden

za potrebe izrade ovog rada.
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4.2. Analiza pouzdanosti koriStenjem modula u EasyPower-u
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Slika 4.1 Shema mreze u programu Easy Power
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Easy Power-ov modul za analizu pouzdanosti temelji se na IEEE 493 standardu, koji je poznat kao
»Zlatna knjiga®. Korisnicima pruza alate za kvantificiranje pouzdanosti, dostupnosti i utjecaja na
troskove zastoja u njihovim mrezama elektroenergetskog sustava. Nudi analizu cijelog sustava
jednim klikom, a ne samo jednu granu optere¢enja. Takoder je potrebno vrlo malo dodatnog rada
za izvodenje analize pouzdanosti elektroenergetskog sustava nakon §to je nacrtana njegova mreza.

[16]

Za potrebe izrade rada slikom 4.1 prikazan model mreze preuzet preuzet je iz programskog paketa
Easy Power. U mrezi postoje dva Utility sustava (napojne mreze), gdje su oba napona 15kV.
Takoder postoji i jedan redudantni (rezervni) izvor napajanja od 4 dizelska generatora za slucaj
zastoja obje napojne mreze. Ovaj sustav saCinjava petnaest sabirnica koje predstavljaju cvorista
sustava, a sluze za prijenos, povezivanje i raspodjelu elektri¢ne energije u sustavu. Medusobno su
povezane vodovima i transformatorima te su na njih spojeni izvori elektricne energije, motori,

generatori, sklopke i prekidaci.

Padaju¢i izbornik modula za analizu pouzdanosti koji sadrzi Cetiri razli¢ite funkcije za obavljanje
kompletne analize pouzdanosti sustava. Prva funkcija pod nazivom ,,/mport Reliability Data* sluzi
za dodjelu vrijednosti o pouzdanostima instalirane opreme elektroenergetskog sustava. Easy
Power instalacija automatski ukljucuje kopiju podataka biblioteke IEEE 493-2007 Annex Q za
koriStenje s modulom pouzdanosti. Biblioteka Annex Q sadrzi empirijske podatke o pouzdanosti

komponenti 1 korisna je za popunjavanje baze podataka informacijama o pouzdanosti.

Odabirom prve funkcije iz padajueg izbornika za vrSenje analize pouzdanosti mogu se uvesti
podaci iz biblioteke koja je popunjena informacijama iz IEEE 493-2007 Annex Q, koja sadrzi
desetlje¢ima vrijedne empirijske podatke o pouzdanosti prema vrsti opreme. Takoder se moze
vrsiti prilagodba podataka u pojedina¢nim dijaloskim okvirima s podacima ili pomoc¢u prikaza
proracunske tablice koji omogucuju jednostavno uredivanje vise dijelova opreme odjednom. Ako
imate informacije o kvaru koje su prikladnije za vaSu specificnu opremu, moguce je doraditi
brojeve iz Annexa Q da bi se dobilo tocnije predvidanje pouzdanosti sustava. Takoder moguce je
stvoriti vlastitu prilagodenu biblioteku za uvoz vasih specificnih podataka koja ¢e se mo¢i izabrati
uz Annex Q biblioteku nakon odabira prve funkcije u padaju¢em izborniku za vrSenje analize

pouzdanosti.
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Odabirom druge funkcije iz padajuceg izbornika za vrSenje analize pouzdanosti (Define System
Cost Impacts) otvara se dijalog okvir za definiranje troSkova zbog zastoja. Troskovi u dolarima po
dogadaju svakog prekida prikazani su na temelju trajanja prekida. Prikazani su prosjeci za
poslovne vrste komercijalnih, industrijskih i organizacija/institucija takoder prema IEEE 493
standardu. Moguce je odabrati stupac koji se zeli koristiti za izvodenje troskova prekida i moguce
je urediti brojeve ako je potrebno. U krajnjem desnom stupcu mogucée je navesti vlastitu

prilagodenu vrstu poslovanja i iznos troSkova za svako trajanje.

Average Per Event Interruption Costs X

Duration of Commerdal Industrial Organization,
Interruption (business) (s institution
(8 (8

O O @] @

2 seconds | || | | 23563 ||

1 minute | 379 || 14155 || ||

20 minutes | 744 || 20551 || 15373 ||

1 hour | 1002 || 33436 || 21878 ||

4hours |2299 || 81710 || 53455 ||

8 hours |4133 || 52210 || ||

Caneel

Slika 4.2 Dijalog okvir za definiranje troSkova zastoja

Odabirom tre¢e funkcije iz padajuceg izbornika za vrSenje analize pouzdanosti (Reliability
Database View) otvara se dijalog okvir za prikaz baze podataka o pouzdanostima svih
pojedina¢nih komponenti elektroenergetskog sustava. Prikaz baze podataka o pouzdanostima je
poseban pregled u kojem su filtrirani podaci za prikaz informacija o pouzdanosti za

elektroenergetski sustav na osnovu kojeg se vrsi analiza (Prilog P.4.1).
U ovom prikazu je moguce:

e Uvesti podatke o pouzdanostima iz biblioteke Annex Q ili vlastite prilagodene biblioteke
e Pregledati i urediti podatke o pouzdanostima
e Izvoz podataka o pouzdanostima u Excel datoteku

e Vracanje podataka u izvorno stanje nakon uredivanja ili uvoza drugih podataka

Odabirom cetvrte funkcije iz padajuceg izbornika za vrSenje analize pouzdanosti (Reliability
Evaluation) otvara se dijaloski okvir za pokretanje analize odnosno proracuna. Za odabir su

ponudene tri razine redudancije, gdje u ovisnosti o postojanju dodatnih izvora napajanja u
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elektroenergetskom sustavu izabire se ona najprikladnije razine. Ako u sustavu postoji strujni krug
samo od izvora do tereta, dovoljna je redudancija prvog reda. Za dva ili vise strujnih krugova od
izvora do tereta odabire se redudancija drugog ili tre¢eg reda. Redundancija tre¢eg reda zahtijeva
viSe vremena za analizu, ali daje to¢niju analizu. Takoder moguce je odrediti hoce 1i se u obzir

uzeti otvorene sklopke i uredaji Sto isto utjeCe na procjenu pouzdanosti.
4.3. Rezultati simulacije

Nakon izvrSenog proraduna generiraju se izvjeS¢a u obliku tablice i Pareto dijagrama o

pouzdanosti analiziranog elektroenergetskog sustava.

IzvjeS¢e pruza pojedinosti o doprinosu kvara, godi$njoj stopi kvara, godiSnjoj nedostupnosti,
satima popravka, dostupnosti (A1), pouzdanosti i utjecaju na troSkove zastoja za svaku stavku
opreme, zajedno s ukupnim iznosom za svaku od ovih kategorija. Ukupna vrijednost se odrazava

na pouzdanost sustava na godis$njoj razini.

Za slucaj mreze prikazane slikom 4.1 izvrSen je proracun za sve tri razine redudancije. Prema
tablicama (Tablica 1 i1 Tablica 2) dobivene su iste ukupne vrijednosti za sve tri razine redudancije.
Godis$nja stopa kvara iznosi 0,131758, godi$nja nedostupnost u satima iznosi 0,817343809,
prosjecno vrijeme popravka u satima 6,203372, dostupnost 0,9999067 i pouzdanost 0,8765531. Iz
rezultata se da zakljuciti da je ovaj sustav dobro konstruiran jer je njegova dostupnost priblizno

jednaka vrijednosti jedan.

Prilikom proracuna za redudanciju prvog i drugog reda su dobivene identi¢ne vrijednosti te su
stoga u nastavku dane tablice 1 pareto grafovi za analizu redudancijom prvog i tre€eg reda. Ono
Sto je vidljivo tablicnim 1 grafickim prikazom je da nakon analize redudancijom prvog reda u obzir

nisu uzete obje napojne mreze, dok za analizu redudancijom trec¢eg reda jesu.
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C°r.”r5;2e”t Name cm;s::t::fn (o | Failure Rate (y) U”a‘gﬁ}';’)b""y A"erag(ﬁ)Repa" Ai Reliability
Bus MAIN BUS A 8,46389 0,00949 0,0691821 7,29 0,9999921 0,09055489
Bus MAIN BUS B 8,46389 0,00949 0,0691821 7,29 0,9999921 0,99055489
Bus MECH BUS A 8,46389 0,00949 0,0691821 7,29 0,0999921 0,09055489
Bus MECH BUS B 8,46389 0,00949 0,0691821 7,29 0,0999921 0,09055489

Breaker BL7 7,86813 0,00343 0,128625 375 0,09998532 0,09657588
Breaker BL6 563753 0,0096 0,09216 96 0,09998948 | 0,09044593
Breaker BL6 A 563753 0,0096 0,09216 96 0,09998948 0,09044593
Breaker BLA7 3,81707 0,0052 0,0312 6 0,09999644 0,0948135
Breaker BL10 3,68984 0,0052 0,03016 58 0,09999656 0,0948135
Breaker BL-10_A 3,68984 0,0052 0,03016 538 0,09999656 0,0948135
Breaker BLA7 A 3,68984 0,0052 0,03016 5,8 0,09999656 0,0948135
Breaker BLS 3,68984 0,0052 0,03016 538 0,09999656 0,0948135
Breaker BL8 A 3,68984 0,0052 0,03016 538 0,09999656 0,0948135
Breaker BLO 3.68984 0.0052 0,03016 5.8 0,09999656 0,0948135
Breaker BL9 A 3,68984 0,0052 0,03016 58 0,09999656 0,0948135
Branch C1A 3,62255 0,00282 0,02961 10,5 0,09999662 0,09718397
Branch C1B 3,62255 0,00282 0,02961 10,5 0,09999662 0,09718397
Branch cic 1,81128 0,00141 0,014805 105 0,09999831 0,09859099
Branch c1 1,44902 0,001128 0,011844 10,5 0,09999865 | _0,00887264
Breaker BL14 0.676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL-14 A 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Broaker BL.15 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL-15_A 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL-16 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL-16 A 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL.16 B 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Broaker BL.16 C 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL7 A 0,676552 0,00553 0,01106 2 0,09999874 0,09448526
Breaker BL3 0,154151 0,00021 0,00126 6 0,09999986 0,09979002
Breaker BL3 A 0,154151 0,00021 0,00126 6 0,09999986 0,09979002
Breaker BL2 0,113166 0,00185 0,000925 05 0,09999989 0,09815171
Breaker BL2 A 0,113166 0,00185 0,000925 0.5 0,09999989 | 0,99815171
Broaker BL1 0,0565832 0,00185 0,000925 05 0,09999989 0,09815171
Broaker BL1A 0,0565832 0,00185 0,000925 05 0,09999989 | 0,99815171
Breaker BL5 0,0565832 0,00185 0,000925 05 0,09999989 0,09815171
Breaker BL5 A 0,0565832 0,00185 0,000925 05 0,99999989 | 0,09815171
Load GENE'S@T'ON 0,01659 0,033179948 1,0999968 0,99999621 0,98354686
Load L1 0.021645 0,11233171 5,18973 0,09998718 097858757
Load 1A 0,021645 0,11233171 5,18973 0,09998718 | 0,07858757
Load LIGHTING BUS 0,024333 0,12593304 5,1754011 0,09998562 0,97596066
Load M-1 0,026405 0,23989202 9,0850984 0,09997262 0,07394056
Load M-1A 0,026405 0,23989202 9,0850984 0,09997262 0,07394056
Load MAB 0,026405 0,23989202 9,0850084 0,09997262 0,07394056
Load M-1_C 0,026405 0,23989202 9,0850984 0,09997262 0,07394056
Load M-1_D 0,026405 0,23989202 9,0850984 0,09997262 0,07394056
Load M-1_E 0,026405 0,23989202 9,0850984 0,09997262 0,97394056
Load MAIN BUS A 0,0179 0,082259491 4,5955023 0,09999061 0,08225925
Load MAIN BUS B 0,0179 0,082259491 4,5955023 0,09999061 0,08225925
Load MECH BUS A 0,023805 0,22481238 9,4439145 0,09997434 0,9764761
Load MECH BUS B 0,023805 0,22481238 9,4439145 0,09997434 0,0764761

NONCRITICAL
Load o9 0,024615 0,12785401 5,1941502 0,09998541 0,97568548
Any Load 100 0,131758 0,81734389 6,203372 0,0999067 0,8765531
All Loads 0 1 1

Tablica 4.1. 1zvjesce analize pouzdanosti redudancijom prvog reda
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C°r.”r5;2e”t Name cm;s::t::?n (o | Failure Rate (y) U”a‘gﬁ}';’)b""y A"erag(ﬁ)Repa" Ai Reliability
Bus MAIN BUS B 8,46393 0,00949 0,0691821 7,29 0,0999921 0,09055489
Bus MAIN BUS A 8,46393 0,00949 0,0691821 7,29 0,0999921 0,09055489
Bus MECH BUS A 8.46385 0.00949 0.0691821 7.29 0,9999921 0,99055489
Bus MECH BUS B 8,46385 0,00949 0.0691821 7.29 0,0999921 0,99055489

Breaker BL7 7.86839 0,00343 0,128625 375 0,09998532 | 0,99657588
Broaker BL®6 5.63769 0,0096 0,09216 96 0,09998948 | 0,99044593
Breaker BL6 A 5,63769 0,0096 0,09216 9.6 0,09998948 | 0,09044593
Breaker BL.17 3,81703 0,0052 0,0312 6 0,09999644 0,0948135
Breaker BL-10 3.68979 0.0052 0,03016 58 0,99999656 0.0948135
Breaker BL10 A 3.68079 0.0052 0,03016 5.8 0,09999656 0.9948135
Breaker BLA7 A 3,68979 0,0052 0,03016 5.8 0,09999656 0,0948135
Broaker BLS 3,68079 0,0052 0,03016 5.8 0,09999656 0,0948135
Breaker BL8 A 3,68079 0,0052 0,03016 5.8 0,09999656 0,0948135
Breaker BLO 3.68079 0.0052 0.03016 5.8 0,99999656 0.0948135
Breaker BLO A 3.68979 0.0052 0,03016 5.8 0,09999656 0.0948135
Branch C1A 3,6225 0,00082 0,02961 10,5 0,09999662 | 0,09718397
Branch C1B 3.6225 0,00282 0,02961 105 0,09999662 | 0,99718397
Branch ci1cC 1,81125 0,00141 0,014805 10,5 0,09999831 0,09859099
Branch c1 1,449 0,001128 0,011844 10,5 0,09999865 | 0,09887264
Breaker BL14 A 0,676543 0,00553 0,01106 2 0,09999874 | 0,09448526
Breaker BL15 A 0.676543 0,00553 0,01106 2 0,09999874 | _0,09448526
Breaker BL.14 0.676543 0,00553 0.01106 2 0,09999874 | 0,09448526
Breaker BL15 0.676543 0.00553 0,01106 2 0,09999874 | 0,09448526
Breaker BL-16 0,676543 0,00553 0,01106 2 0,09999874 | 0,09448526
Breaker BL16 A 0,676543 0,00553 0,01106 2 0,09999874 | 0,09448526
Breaker BL.16B 0.676543 0,00553 0.01106 2 0,09999874 | 0,09448526
Broaker BL-16 C 0.676543 0,00553 0,01106 2 0,09999874 | _0,09448526
Breaker BL7 A 0.676543 0,00553 0.01106 2 0,09999874 | 0,99448526
Breaker BL3 0.154149 0,00021 0,00126 6 0,09999986 | 0,99979002
Breaker BL3 A 0,154149 0,00021 0,00126 6 0,09999986 | 0,99979002
Breaker BL2 0,113165 0,00185 0,000925 0,5 0,09999989 | 0,99815171
Breaker BL2 A 0.113165 0,00185 0.000925 0.5 0,09999989 | 0,99815171
Broaker BL5 0,0565826 0,00185 0,000925 05 0,09999989 | 0,99815171
Broaker BL5 A 0.0565826 0,00185 0,000925 05 0,09999989 | 0,99815171
Breaker BL1 0,0565825 0,00185 0,000925 0.5 0,09999989 | 0,99815171
Breaker BL1A 0,0565825 0,00185 0,000925 0.5 0,09999989 | 0,99815171
Branch C2 5,61605E-08 0,00036 0,0009 2,4999999 0,0999999 0,09964006
Branch C2A 5,61605E-08 0,00036 0,0009 2,4999999 0,0999999 0,09964006
Source UTILA 7.08093E-09 1,956 2,58192 1,32 0,00970535 | 0,14142298
Source UTIL2 6,6718E-09 1.956 2.58192 132 0,09970535 | 0,14142298
Branch BWY-1 4,89672E-09 0.125 1,6125 12,9 0,09981596 0,8824969
Branch BWY-1 A 4,09329E-09 0.125 16125 12.9 0,09981596 0,8824969
Breaker Fs2 1,08279E-09 0,10154 0,40616 2 0,09995364 | 0,00344504
Branch C4 B 1.02726E-09 0,2490576 045328483 182 0.09994826 | 0,77953507
Breaker FS2 A 9,04808E-10 0,10154 0,40616 4 0,09995364 | 0,90344504
Branch C4 A 1.42243E-10 0,047167982 0,085845728 182 0,0999902 0.95392714
Branch c5 1.74804E-11 0,000603 0,00676566 1,22 0,09999923 | 0,99939718
Branch C3 9,01554E-13 0,002679999 0,004877598 1,82 0,09999944 | 0,09732359
Branch C5 A 1,7153E-12 0,0001809 0,002029698 11,22 0,09999977 | 0,99981912
Branch > 1,15799E-12 0,00111 0,00555 5 0,09999937 | 0,99889062
Branch C3 A 7.05374E-14 0,000804033 0,00146334 1,82 0,09999983 | _0,99919629
Branch TXAA 9.65782E-13 0,00111 0,00555 5 0,09999937 | 0,99889062
Breaker S-1 1,1918E-13 0.00174 0,00174 1 0,0999998 0,09826151
Breaker 52 9,03890E-14 0,00174 0,00174 L 0,0999998 0,09826151
Load GENERATION 0,01659 0,033179948 1,9999968 0,09999621 0,08354686
Load L1 0,021645 0,11233171 5,18073 0,09998718 | 0,07858757
Load 1A 0,021645 0,11233171 5,18073 0,09998718 | 0,97858757
Load LIGHTING BUS 0,024333 0,12593304 5,1754011 0,09998562 | _0,97596066
Load VE] 0,026406515 0,23989875 9,0848317 0,09997262 | 0,97393909
Load M-1_A 0,026406515 0,23989875 9,0848317 0,09997262 | _0,97393909
Load M1B 0,026406515 0,23989875 9,0848317 0,09997262 | 0,97393909
Load M1 C 0,026406515 0.23989875 9.0848317 0,09997262 | 0,97393909
Load M1 D 0,026406515 0,23989875 9,0848317 0,09997262 | 0,97393909
Load M1 E 0,026406515 0,23989875 9,0848317 0,09997262 | 0,97393909
Load MAIN BUS A 0,0179 0,082259491 45955022 0,99999061 0,98225925
Load MAIN BUS B 0,0179 0,082259491 4.5955022 0,99999061 0,08225925
Load MECHBUS A 0,023806515 0,22481911 9,4435958 0.09997434 | 0,97647462
Load MECH BUS B 0,023806515 0.22481911 9,4435958 009097434 | 0,97647462
Load NONCRITICAL 0,024615 0,12785401 5,1941502 0,09998541 0,97568548
Any Load 100 0,13176024 0,8173543 6,2033457 0,0999067 0,87655113

All Loads 0 1 1

Tablica 4.2. I1zvjeSc¢e analize pouzdanosti redudancijom treceg reda
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Pareto dijagrami pruzaju graficki prikaz doprinosa kvarova, stope kvarova, nedostupnosti i
prosjecnog vremena popravka. Prikazuju najvaznije ¢imbenike s lijeva na desno. Crvena linija

prikazuje kumulativni postotak ukupnog iznosa.
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Slika 4.3 Pareto dijagram postotnog doprinosa kvara za redudanciju prvog reda

Interpretacija dijagrama postotnog doprinosa kvarova prikazanom na slici 4.3:

e Glavne sabirnice A 1 B te mehanicke sabirnice A i B imaju najveci doprinos kvaru, prekidaci
BL-7 1 BL-6 imaju sljedeci najveci, 1 tako dalje.

e Glavna sabirnica A doprinosi 8,5% ukupnog doprinosa kvaru, ostale sabirnice dodaju se
postotku glavne sabirnice A za ukupno 33,9% ukupnog doprinosa kvaru, zatim postotak

prekidaca BL-7 za ukupni doprinos od 41,7%, 1 tako dalje.
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Slika 4.4 Pareto dijagram postotnog doprinosa kvara za redudanciju treéeg reda
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Za paretov dijagram postotnog doprinosa kvara za redudanciju tre¢eg reda dobili smo iste

vrijednosti kao i za redudanciju prvog reda.
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Slika 4.5 Pareto dijagram godiSnje stope kvara za redudanciju prvog reda

Interpretacija dijagrama godiSnje stope kvara prikazanom na slici 4.5:

e Prekidaci BL-6, BL-6 A, glavne sabirnice A i B te mehanicke sabirnice A i B imaju najveci
doprinos kvaru, prekidaci BL-14 1 BL-14 A imaju sljede¢i najve¢i, i tako dalje.

e Prekida¢ BL-6 doprinosi 5,6% ukupnog doprinosa kvaru, prekida¢ BL-6 A i ostale
sabirnice dodaju se postotku prekida¢a BL-6 za ukupno 33,3% ukupnog doprinosa kvaru,

zatim postotak prekida¢a BL-14 za ukupni doprinos od 36,5%, i tako dalje.
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Slika 4.6 Pareto dijagram godiSnje stope kvara za redudanciju tre¢eg reda
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Na pareto dijagramu godisnje stope kvara za redudanciju tre¢eg reda (Slika 4.6) da se uociti da su

sada u obzir uzete obje napojne mreze te one imaju najvisu godisSnju stopu kvara ¢ak do dva puta

-
godisnje.
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Slika 4.7 Pareto dijagram godiSnje nedostupnosti u satima za redudanciju prvog reda

Interpretacija dijagrama godiSnje nedostupnosti u satima prikazanom na slici 4.7:

e Prekida¢ BL-7 ima najvecu godi$nju nedostupnost, a zatim prekidac¢i BL-6, BL-6_A 1 tako
dalje.

e Prekida¢ BL-7 doprinosi 12,5% ukupne godi$nje nedostupnosti, prekidac¢i BL-6 i BL-6 A
dodaju se postotku prekidaca BL-7 za ukupno 30,5% ukupne godiSnje nedostupnosti, zatim

postotak glavnih i mehanickih sabirnica za godiSnju nedostupnost od 57,5%, 1 tako dalje.
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Slika 4.8 Pareto dijagram godiSnje nedostupnosti u satima za redudanciju treceg reda
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Takoder sada za redudanciju treceg reda (Slika 4.8) obje napojne mreze imaju najvecu godiSnju

nedostupnost ¢ak 47,8% ukupnog vremena.
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Slika 4.9 Pareto dijagram prosjecnog vremena popravka u satima za redudanciju prvog reda
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Slika 4.10 Pareto dijagram prosjecnog vremena popravka u satima za redudanciju treceg reda

Zbog najveceg prosjeCnog vremena popravka prekidaca BL-7 za sve razine redudancije ima

najveci doprinos za ukupno prosjecno vrijeme popravka (Slika 4.9 1 Slika 4.10).

Dijagrami omogucuju da se pozornost usmjeri na najkritinija podrucja pouzdanosti u
analiziranom elektroenergetskom sustavu, pri ¢emu se ta kriti€nost smanjuje kako se pomice

slijeva nadesno.
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5. ZAKLJUCAK

Temeljna zadac¢a inzinjera stru¢njaka i planera u elektroprivredi je siguran i pouzdan rad EES-a uz
prihvatljive Sto manje troskove i da se odrzava sigurnost, cjelovitost i raspolozivost EES-a na
zadovoljavaju¢oj razini, te da se EES odupre raznim kvarovima i poremecajima koji su u svim

njegovim dijelovima Siroko rasprostranjeni.

Kako elektroenergetski sustavi budu starili, ucestalost i trajanje prekida znacajno ¢e se povecati.
Sada je viSe nego ikada presudno za odrZavanje i projektiranje elektroenergetskih sustava imati
solidno razumijevanje analize 1 dizajna pouzdanih i troskovno ucinkovitih istih. Upravo zato je
kreiran modul za vrSenje analize pouzdanosti u sklopu programa EasyPower na zahtjev mnogih
korisnika. Obi¢nim korisnicima i inzinjerima elektrotehnike pruza alate za procjenu pouzdanosti,
dostupnosti 1 utjecaja na troSkove zastoja u njihovim mrezama elektroenergetskog sustava uz vrlo

malo dodatnog rada.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje vaznost analize pouzdanosti elektroenergetskih sustava gdje su
objaSnjeni osnovni pojmovi vezano za istu. Prikazan je princip rada modula za vrSenje analize
pouzdanosti u sklopu programa EasyPower. Dat je primjer vrSenja analize pouzdanosti na realnom
elektroenergetskom sustavu gdje se mogu uvidjeti mnogobrojne prednosti ovog programskog

alata.

Kljucne rijeci: pouzdanost, EasyPower, pokazatelji pouzdanosti, metode proracuna
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ABSTRACT

This paper describes the importance of reliability analysis of power systems where basic concepts
related to the same are explained. The principle of operation for reliability analysis module in
EasyPower program is presented. An example is given for performing a reliability analysis on a

real power system where many advantages of this software tool can be seen.

Key words: reliability, EasyPower, reliability indicators, calculation methods
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PRILOZI

. Failure B . .
Failure Repair Replace Downtime Repair Replace .
Type Name Rate Tﬂts Time Time Cost Cost Cost Action on Source
(1y) (h) (h) (/h) Failure
Bus BUS-1 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-3_B 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-6 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-6_A 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-7 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-7_A 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-8_ A 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-8_B 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-10 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-11 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-12 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-13 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-14 0 0 Repair Entered manually
Bus BUS-1_A 0 0 Repair Entered manually
Bus GENESQTOR 0 0 0 0 Repair Entered manually
Bus LIGHTING 0 0 Repair Entered manually
Bus MAIN BUS A 0,00949 7,29 0 0 0 Repair Entered manually
Bus MAIN BUS B 0,00949 7,29 0 0 0 Repair Entered manually
Bus MECH BUS A 0,00949 7,29 0 0 0 Repair Entered manually
Bus MECH BUS B 0,00949 7,29 0 0 0 Repair Entered manually
Bus NONCRITICAL 0 0 Repair Entered manually
Utility UTIL-1 1,956 1,32 0 0 0 Repair Entered manually
Utility UTIL-2 1,956 1,32 0 0 0 Repair Entered manually
Generator GEN-1 0,1235 18,28 0 0 0 Repair Entered manually
Generator GEN-1_A 0,1235 18,28 0 0 0 Repair Entered manually
Generator GEN-1_B 0,1235 18,28 0 0 0 Repair Entered manually
Generator GEN-1_C 0,1235 18,28 0 0 0 Repair Entered manually
Motor M-1 0,01107 1 Repair IEEE 493-2007 Annex Q
Motor M-1_A 0,01107 1 Repair IEEE 493-2007 Annex Q
Motor M-1 B 0,01107 1 Repair IEEE 493-2007 Annex Q
Motor M-1_C 0,01107 1 Repair |IEEE 493-2007 Annex Q
Motor M-1_D 0,01107 1 Repair |EEE 493-2007 Annex Q
Motor M-1_E 0,01107 1 Repair IEEE 493-2007 Annex Q
Two
Winding TX-1 0,00111 5 0 0 0 Repair Entered manually
Transformer
Two
Winding TX-1_A 0,00111 5 0 0 0 Repair Entered manually
Transformer
Load GENERRTION 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
Load L-1 0 0 Entered manually
Load L-1_A 0 0 Entered manually
Load LIG;JSING 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
Load MAIN BUS A 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
Load MAIN BUS B 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
Load MECHBUS A 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
Load MECH BUS B 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
Load NONCéEI;’ICAL 0 0 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-1 0,00185 0,5 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-2 0,00185 0,5 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-2_A 0,00185 0,5 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-3 0,00021 6 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-3_A 0,00021 6 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-5 0,00185 0,5 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-5 A 0,00185 0,5 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-6 0,0096 9,6 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-6_A 0,0096 9,6 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-7 0,00343 37,5 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-7_A 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-8 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-8 A 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-9 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-9 A 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-10 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-10 A 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-14 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-14_A 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-15 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-15_A 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-16 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-16_A 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-16_B 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-16_C 0,00553 2 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-17 0,0052 6 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-17_A 0,0052 5,8 0 0 0 Repair Entered manually
LV Breaker BL-1_A 0,00185 0,5 0 0 0 Repair Entered manually
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Switch S-1 0,00174 1 0 0 0 Repair Entered manually
Switch S-2 0,00174 1 0 0 0 Repair Entered manually
Fuse FS-2 0,10154 4 0 0 0 Repair Entered manually
Fuse FS-2_A 0,10154 4 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-1 0,00141 /1000' 10,5 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-1. A 0,00141 /1000' 10,5 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-1.B 0,00141 /1000' 10,5 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-1.C 0,00141 /1000' 10,5 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-2 0,00012 /1000' 25 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-2_A 0,00012 /1000' 2,5 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-3 0,00893333 /1000' 1,82 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-3 A 0,00268011 /1000' 1,82 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-4 A 0,00893333 /1000' 1,82 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-4 B 0,04717 /1000' 1,82 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-5 0,00201 /1000' 11,22 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-5 A 0,000603 /1000' 11,22 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-6 0,000603 /1000' 11,22 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-6_A 0,000603 /1000' 11,22 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-6_B 0,000603 /1000' 11,22 0 0 0 Repair Entered manually
Cable C-6_C 0,000603 /1000' 11,22 0 0 0 Repair Entered manually
Busway BWY-1 0,0125 /100' 12,9 0 0 0 Repair Entered manually
Busway BWY-1_A 0,0125 /100" 12,9 0 0 0 Repair Entered manually

P.4.1 Sadrzaj baze podataka o pouzdanostima
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