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Rad prikazuje analizu pouzdanosti komponenti i sustava uzemljivaca gradske TS 10(20)/0.4 kV. Cilj je pokazati vrijednosti po-
kazatelja pouzdanosti pojedinih komponenti uzemljenja i sustava uzemljenja u cjelini. Podaci o kvarovima su prikupljeni i

analizirani na stvarnoj mrezi TS 10(20)/0.4 kV grada Osijeka.

Kljucne rijeci: sustav uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV,
pouzdanost komponenti i sustava uzemlji-
vaca, izracun veli¢ina pojedinih pokazatelja
pouzdanosti uzemljenja.

1. UVOD

Sustav uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV, pogotovo u grad-
skim sredinama, je tema o kojoj se, na prvi pogled, sve
reklo. Takvim, vjerujem nenamjerno nemarnim odno-
som, smanjeno je daljnje istraZivanje uzemljenja,
uzemljivackih sustava i njegovih komponenti. Ovim ra-
dom pokusavamo drugim pristupom otvoriti novi po-
gled na uobicajene metode odredivanja toga vaznog
dijela elektroenergetskog sustava. Uzemljiva¢ima TS
10(20)/0.4 kV se od projektnog zadatka preko projekti-
ranja, izvodenja pa do odrZavanja u pogonu ne pridaje
dovoljna pozornost, mozda i zato jer postoji uvjerenje
da se o njima sve zna. Stoga pogledajmo §to o uzemlji-
vacima gradskih TS moze rec¢i pouzdanost, sve prisut-
nija disciplina u analizi svekolikog elektroenergetskog
sustava.

Izvedba sustava uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV
ovisi 0 nac¢inu uzemljenja neutralne tocke napojne TS
(110/10(20) kV ili 35/10(20) kV) tj. 0 ogranicenoj struji
jednopolnog kratkog spoja. Za nas slucaj to je struja
300 A. Takav sustav uzemljenja gradskih TS 10(20)/0.4
kV opcenito mozemo zamisliti kao trokut (slika 1). U
njemu su stranice pojedini uzemljivaci, tj. osnovni
uzemljiva¢ same TS, dakle radni i zastitni uzemljivac,
zatim doprinos uzemljenju sustava TS preko plasteva
visokonaponskih napojnih kabela te treca stranica —
doprinos uzemljenju sustava TS putem nul-vodica i/ili
plasteva niskonaponskih kabela ili izvoda kojima izno-
simo elektri¢nu energiju iz TS.

Prikupljanje podataka o uzemljivacima TS 10(20)/0.4
kV jest ponajveci problem jer tako sistematiziranih po-
dataka nema. Stoga je pocetna zadaca bila da se pri-
kupi, sistematizira i izradi baza podataka o uzemljenju
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i kvarovima na uzemljenju preko 200 TS u gradu
Osijeku. Potom je izvrSena analiza pouzdanosti dije-
lova uzemljivackog sustava i sustava u cjelini.

2. 0 POUZDANOSTI

Pojam pouzdanosti obuhvaca opis svih karakteristi¢nih
sposobnosti nekog sustava, iskazan naj¢eS¢e matema-
tickom vjerojatnos$cu, da konkretan sustav radi na za-
dovoljavaju¢i nacin uz zadane radne uvjete u
predvidenom vremenu. To je dakle vjerojatnost da se
sustav ponaSa prema ocekivanju. O pouzdanosti sus-
tava zaklju¢ujemo preko pouzdanosti komponenata.

Skup komponenata povezanih u funkcionalnu cjelinu s
to¢no odredenom svrhom jest sustav. U nasem slucaju
uzemljivacki sustav TS je skup njenih komponenti, tj.
uzemljivaca same TS, te spojeva visokonaponskih i
niskonaponskih vodova koji doprinose smanjenju ot-
pora rasprostiranja uzemljenja cijelog sustava. Dakle,
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Slika 1. Sustav uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV
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komponenta je cjelina ¢ija se pouzdanost ne moze
odredivati rastavljajuci je u dijelove. Rad na zadovo-
ljavajuéi nacin jest rad u inZenjerskim okvirima u ko-
jima se promatra sustav.

Pouzdanost sustava se u potpunosti odreduje s dva os-
novna pojma, a to su: staticka pouzdanost (ili adekvat-
nost, dostatnost) i dinamicka pouzdanost (ili sigurnost).
Pod pojmom staticke pouzdanosti se podrazumijeva
moguénost pokrivanja ukupnih zahtjeva na sustav
vodedi racuna o planiranim i neplaniranim prekidima
pogona (kvarovima) komponenata sustava, kao i po-
gonskim ograni¢enjima sustava i njegovih kompone-
nata. Sustav se u osnovi promatra stacionarno, a analiza
obuhvaca sve moguce poremecaje. Pod pojmom di-
namicke pouzdanosti se podrazumijeva i sposobnost
sustava da ispravno radi i poslije iznenadnih poremecaja
nastalih kao posljedica kvarova i ispada komponenata
sustava. Dakle, sustav se promatra dinamicki, a anali-
zom su obuhvaceni poremecaji i prilike u sustavu nepos-
redno nakon pojave poremecaja.

Ovakva odredenja pouzdanosti podrazumijevaju da je
rad sustava i njegovih komponenata uspjesan ako tije-
kom zadanog vremena nisu ispali iz pogona zbog
kvarova ili nekih drugih poremecaja. Dakle, tu nije uk-
lju¢ena mogucnost popravka i nastavljanja pogona
nakon kvara. Zbog toga se promatraju dodatne mjere
pouzdanosti koje ukljucuju sposobnost komponenata i
sustava da se nakon kvara poprave i vrate u pogon.
Najvazniji pokazatelj pouzdanosti za takav slucaj je ra-
spolozivost koja kod popravljivih komponenata i sus-
tava znac¢i dio vremena tijekom duzeg razdoblja u
kojem su te komponente ili sustav spremni za pogon ili
suu pogonu. Radi se o vjerojatnosti da se komponente
ili sustav u slucajno odabranom trenutku tijekom
duzeg vremenskog razdoblja u buduénosti ne nalaze u
stanju kvara. Razli¢iti pokazatelji pouzdanosti pri
tome, kao karakteristike iskazane najceSce vjerojat-
no$¢u, nuzno pripadaju bilo komponentama pojedi-
nacno, bilo sustavu u cjelini.

Temeljni pristupi u analizi pouzdanosti sustava su:
analiticki pristup (selektivna analiza kvarova, formi-
ranje matematickog modela, izracunavanje poka-
zatelja pouzdanosti za svako stanje posebno) i
simulacijski pristup (iz poznatih funkcija razdiobe
kvarova komponenata odredujemo pokazatelje
pouzdanosti sustava — metoda Monte Carlo ).
Opcenito se pouzdanost komponente, tj. vjerojatnost
zadovoljavajuceg rada komponente, odreduje kao sta-
tisticka vjerojatnost buduci da su kvarovi kompone-
nata slucajni dogadaji. Tako bismo mogli odrediti i
pouzdanost komponente, odnosno vjerojatnost da
kroz neko, odredeno, razdoblje (vrijeme) komponenta
ispravno radi. Pustili bismo komponentu da radi i
zabiljeZzili protok vremena do trenutka kvara kompo-
nente. Zatim bismo komponentu popravili i ponovili
postupak. U golemoj vecini sluc¢ajeva komponenta ée
ispravno raditi kroz neko vrijeme koje e se razlikovati
od prethodnog. Budu¢i da trajanje tog vremena, vre-
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mena do kvara komponente, moZe teoretski poprimiti
bilo koju vrijednost veéu od nule i manju od
beskonacne, prihvaéamo da je vrijeme do kvara kom-
ponente kontinuirana slucajna varijabla. Kada bismo
zatim mogli odrediti funkciju razdiobe (distribucije)
slucajne varijable 1, koja je vrijeme do kvara kompo-
nente, dobili bismo vjerojatnost kvara komponente
prije isteka vremena t, tj. nepouzdanost komponente:

O(t)= P <t}
Tada bismo mogli odredili i vjerojatnost ispravnog

rada komponente kroz vrijeme t, tj. pouzdanost kom-
ponente :
R(t)=1-0Q(t)= Pz >t}

gdje je t vrijeme kroz koje komponenta radi ispravno.
Logican je izraz R(t) + Q(t) = 1, jer komponenta ili
radi unutar vremena t ili se pokvarila prije isteka vre-
mena t.

Tipican je oblik funkcije pouzdanosti pokazan na slici

2. Ona opada monotono od vrijednosti R(0)=1 prema
nuli kada vrijeme trajanja rada komponente tezi prema

beskonacnosti.  Obrnuto  vrijedi za  funkciju
nepouzdanosti.
1 e
] Q(t)
] R(t)

t
Slika 2. Funkcije pouzdanosti i nepouzdanosti komponente

Pored navedenih, postoje jo$ neke veli¢ine koje karak-
teriziraju komponentu. To su intenzitet kvara kompo-
nente A(?) i srednje vrijeme do kvara m .

Kako se vidi, a to i sva dostupna literatura iz podrucja
pouzdanosti potvrduje, u elektroenergetskom sustavu
najkoriSteniji je eksponencijalni oblik funkcije pouz-
danostii to s konstantnom funkcijom intenziteta kvara.
Na sljedecoj slici vidi se oblik te funkcije u odnosu na
vrijeme.

® ©

p&drucje ranih podrudje normalnog

pogona podrucje istrgbenosti

intenzitet kvara A(t)
1

)
((

vrijeme, t

Slika 3. Intenzitet kvara komponente
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Prikazana krivulja pokazuje tri vremenska podrudja u
kojima se intenzitet kvara komponente (ili sustava)
ponasa po bitno drukéijim zakonima. Prvo podrucje
(A) odreduje visok intenzitet kvarova koji eksponenci-
jalno pada. To se objasnjava €injenicom kvarova koji
nastaju u probnoj fazi uporabe dok se sustav ne uhoda,
tj. dok se ne otklone "djecje bolesti" . Elektroenergetski
sustav ¢ine komponente za koje se s dovoljnom
tocnos¢u moze uzeti da podrucje ranih kvarova
zavrSava s testiranjima i probnim pogonom, dakle, s
prvih nekoliko stotina sati rada, $to je zanemarivo u od-
nosu na visegodis$nji pogon (podrucje B) koji se i go-
diSnje mjeri tisucama sati rada ili pripravnosti za rad. S
druge strane, podrucje istrosenosti (podrucje C) od-
gada se redovitim pregledima, zamjenama, odrzava-
njima i remontima, te nastupa pri samom kraju zivotnog
vijeka koji je u pravilu vrlo dug. Treée podrucje (C) po-
kazuje tendenciju eksponencijalnog porasta broja
kvarova, a to je posljedica starenja i troSenja kompo-
nenti. Zbog svega toga se, sa zadovoljavaju¢om
tocnoscu, podrucje promatranja komponenti i sustava
ograniCava na podrucje normalne eksploatacije
(podrucje B). Kako je u tom periodu intenzitet kvara
konstantan, karakteristicne veli¢ine pouzdanosti dane
su sljedecim izrazima:

t

- .[}vdt
R(t)=e ' =e™*' -pouzdanost
qt)=n-e™' - funkcija gustoée vjerojatnosti kvara
ot)=1-¢"" - nepouzdanost
1
m= - srednje vrijeme do kvara

Komponenta elektroenergetskog sustava je prava ob-
novljiva komponenta koja radi ispravno do nastupa
kvara. Nakon toga komponenta se iskljucuje iz pogona
i popravlja ili zamjenjuje novom. Smatra se da je stanje
komponente nakon popravka identi¢no stanju prije
kvara. Tako se zZivotni vijek komponente produZzava i
vremenski tijek komponente predstavlja ciklicnu funk-
ciju dvaju stanja, rada i popravka. Sljedeca slika poka-
zuje tijek Zivotnog ciklusa obnovljive komponente.

b

r

2

0 vrijeme (t)
Slika 4. Funkcija rada komponente

Pretpostavka je kako je vrijeme trajanja ispravnog rada
slucajna veli¢ina s poznatom funkcijom razdiobe kao i
da je vrijeme trajanja popravka slucajna velic¢ina. Ele-

menti elektroenergetskog sustava spadaju u skupinu
obnovljivih komponenata (npr. elementi uzemljivaca i
dr.) i kod njih se uvodi pojam funkcije raspolozivosti.
Stacionarna raspolozivost A(f) predstavlja matema-
ticku vjerojatnost da ¢e komponenta ili sustav raditi u
trenutku promatranja. Na prethodnoj slici prikazana je
funkcija rada jedne takve obnovljive komponente. Is-
ti€u se periodi rada, prikazani vremenom ispravnog
rada m;, u odnosu na periode kvara prikazanih vreme-
nom popravka r;. Iz toga slijedi prosjecno (srednje)
vrijeme trajanja ispravnog rada (do kvara) m:

m=

Ako promatramo komponentu kroz dulji vremenski
period, bit ¢emo u mogucnosti odrediti i prosje¢no
(srednje) vrijeme popravka r:

n
2
i=1
r=——"

n

Tijekom zivotne dobi obnovljive komponente (uzemlji-
vaca), razdoblja rada i popravka slucajne su veli¢ine sa
svojim funkcijama razdiobe. Na temelju tih funkcija
razdiobe mogu se odrediti o¢ekivana (srednja) vremena
trajanja rada i popravka koja su jednaka onim u pret-
hodnim izrazima. Literatura [2] daje sljedei izraz za
stacionarnu raspolozivost komponente:

m
Cm+r
Stacionarna neraspolozivost komponente tada je:
r
N=1-A=—-

m+r
RaspoloZivost i neraspoloZivost komponente imaju
svoju konacnu vrijednost kada vrijeme promatranja
komponente raste u velike vrijednosti. To se vidi na
sljedecoj slici.

1]
W] AW AQ
pL+A T
P
HAA ] N(t) N(@Q)
0 n

1=
A+

Slika 5. Funkcija raspoloZivosti i neraspoloZivosti komponente

3. MODEL SUSTAVA S TRI KOMPONENTE
(UZEMLJENJE TS)

Razmatranja provedena u prethodnom poglavlju,
mogu se primijeniti na bilo koji broj neovisnih kompo-
nenata, koje su povezane u bilo kakav funkcionalni sus-
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tav poznate strukture, ¢iji se rad u potpunosti moze
prikazati nizom stanja u prostoru stanja, odnosno
modelom stanja i prijelaza izmedu tih stanja. Uz nave-
deno, jos je jedini uvjet da su poznate vrijednosti sta-
cionarne raspoloZivosti i neraspolozivosti kompone-
nata, ili to¢nije, stacionarne vjerojatnosti stanja svake
od komponenata. Stacionarne vjerojatnosti stanja, ra-
spolozivosti ili neraspoloZivosti sustava, izvode se di-
rektno iz stacionarnih vjerojatnosti stanja, raspo-
lozivosti i neraspolozivosti komponenata, ve¢ prema
stanjima komponenata, te kombinaciji ili grupi stanja
sustava, koja u prostoru stanja znaci raspolozivost ili
neraspoloZivost sustava. To znaci da se uvijek mora vo-
diti rauna o specifi¢noj gradi sustava i njegovim funk-
cionalnim karakteristikama, jer je samo tako moguce u
prostoru svih mogudih stanja iste isticati 1 grupirati
prema odredenim kriterijima, npr. kriterijima uspjes-
nog rada.

Konacno, da prikazemo navedeno, posluzit ¢emo se
sustavom uzemljivaca gradske KTS 10(20)/0.4 kV, tj.
trima komponentama (uzemljiva¢ TS - 1, uzemljiva¢
susjednih TS preko VN kabela — 2, i uzemljivac niskog

napona preko nul-vodica - 3). Model pouzdanosti
sustava je prikazan na sljedecoj slici:

o

Slika 6. Model sustava uzemljenja TS s tri komponente

Poznate stacionarne vrijednosti raspoloZzivosti i nera-
spolozZivosti komponenata su:

| | U
AI(OO):;\I +1H AZ(OO):?\’ +2H A3(OO):}\‘ _:H
1 1 2T H, 37T Hs3
A Ay Ay
N, (0)= N,(0) = N, (0) = -
() Mty () Aoty () Ayt g

Sva stanja prostora i meduveze tih stanja mozemo vid-
jeti na sljedecoj slici:

A
n 1 n 2 > "4"
ABC ABC
Ho
Ay Ay
Ky S
A Hs
1 7»3
Ky H3
"0" }\‘2 > "2" "5" }\’2 > "7“
ABC/< ABC ABC* ABC
Ho Ho
A
H3
1y %S A,
Hs Ay Hy
Ky
"3"_ }\’2 > "6"
ABC ABC

H,

Slika 7. Model uzemljenja TS s tri komponente
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Vjerojatnosti stanja takvog sustava u prostoru stanja dana su u sljedecoj tablici.

Tablica 1. Stanja sustava prema slici 7

i ; Stanje komponente* eTOi i
Pt | e | RO slerojatnost Frekvencije stanja sustava
1. “0” 1 1 1 P, =A,A4,4, fo =fiA, A+ fLA A+ fLA A,
2. “1” 0 1 1 P.,.=N,A,A, fop =fiA, A+ N, A+ f,N, A,
3. “p” 1 0 1 P, =AN,A, fip =fiN, A+ f,A, A+ f,A N,
4. «“3” 1 1 0 P, =A,A,N, fo =L AN+ f,A, N+ f, A, A,
5. “y 0 0 1 P., = N,N, A, foo = [N, A+ f,N, A5+ f,N, N,
6. «“57 0 1 0 P.. =N, A,N, fio = fLA,N,+ f,N,N,+ f,N, A,
7. “6” 1 0 0 P.. =A,N,N, fio = [LN,Ny+ [,A,N,+ f,A,N,
8. “7” 0 0 0 P..=N,N,N, fo = fLN,N;+ f,N,N,+ f,N, N,

* 1 - komponenta u stanju ispravnosti; 0 - komponenta u stanju kvara

Izraz za stacionarnu raspolozivost sustava glasi:

My, Hs
A(0)=A, (0)A, (0)A, () = (o +1) 0y +11, ) (A +15)

Frekvencija kvara takvog sustava je:
[=fNNs+ LN N+ [N, N,
a srednje vrijeme popravka kvara tog sustava je:

nnr 1

r= =
o +hLI A0 By T, U,

Frekvencije pojedinih stanja se mogu vidjeti u tablici 1,
a vrijeme boravka u svakom stanju je:

1 1
=7 = 7T =—"
M T o, T T A, A
1 1
”2” :7, T’3” :7,
W, +A, +A Wy +A, A,
I S S
”4”_H1+H2 +hy "5"_H1+H3 +h,
1 ; 1
o=, r=lL,. ="
O A, g Ty R,

4. PRORACUN KARAKTERISTICNIH VELICINA
POUZDANOSTI

a) Karakteristic¢ne veli¢ine pouzdanosti
komponenata uzemljivaca transformatorske
stanice 10(20)/0.4 kV

al) Uzemljivaci susjednih TS preko plasteva napojnih
visokonaponskih kabela

Ulazne veli¢ine:

— 279 KTS-ova u gradu Osijeku

— 497 vodova 10 kV (KDV-a) (N)

— ukupne duljine 182 km

— 12 kvarova godi$nje (n) (promatrajuéi samo kvar na
kabel glavi, spojnici, gradevinsko oStecenje ili bilo

koji slican kvar koji za posljedicu ima potpuni fizicki
prekid VN kabela dakle i prekid spoja sa
uzemljivacem TS)

— srednje vrijeme trajanja kvara 60 sati godi$nje po
svim VN kabelima u gradu Osijeku godiSnje.

Ako je "'n" broj kvarova (prekida) svih VN kabela
prosjecno 12, u gradu Osijeku, to je dakle intenzitet
takvih kvarova é: 6.59 na 100 km gradske visokona-
ponske kabelske mreze godiSnje.

Ucestalost kvarova (potpunog prekida kabela)
raéunamo po izrazu:

Srednje vrijeme trajanja kvara (r) je prosjecno 60 sati
po godini, pa je broj sati pogona (srednje vrijeme is-
pravnog rada), m=8760-60=8700 sati po godini u
gradu Osijeku.

Slijedi stacionarna raspolozivost (vjerojatnost isprav-
nosti) VN komponente:

pa je intenzitet kvara jednog VN kabela kao kompo-
nente uzemljivackog sustava:

I 0024145
TA 0993151

Poznavajuéi stacionarnu raspoloZivost, stacionarna
neraspolozivost (vjerojatnost kvara) je:

N=1-4=1-0993151=6.849-10"
pa je intenzitet popravka jednog VN kabela:

=0024312(1/ god )

a2) Uzemljivaci NN mreZe preko nul-vodica i plasteva
niskonaponskih kabela

Ulazne veli¢ine:
— 279 KTS-ova u gradu Osijeku
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— 1953 NN kabelskih vodova (N)

— ukupne duljine 488 km

— 36 kvarova (potpunog prekida) godi$nje (n) (proma-
tran samo kvar na kabel glavi, spojnici, gradevinsko
ostecenje ili bilo koji slican kvar koji za posljedicu
ima potpuni fizicki prekid NN kabela, dakle i prekid
spoja sa uzemljivacem TS)

— srednje vrijeme trajanja kvara 72 sata godiSnje po
svim NN kabelima u gradu Osijeku godiSnje.

Ako je "n" broj kvarova (prekida) svih NN kabela

prosjecno 36, u gradu Osijeku, to je dakle intenzitet

takvih kvarova - 7.38 na 100 km kabelske niskona-

4.88
ponske mreze godi$nje.

Ucestalost kvarova (potpunog prekida kabela)
racunamo po izrazu:
S 084334107 (1 god
J=NT " 19531 - 184331071/ g0d)

Srednje vrijeme trajanja kvara (r) je prosjec¢no 72 sata
po godini i svim NN kabelima (izvodima), pa je broj
sati pogona (srednje vrijeme ispravnog rada,
m=8760-72=8688 sati po godini u gradu Osijeku.
Slijedi stacionarna raspolozivost (vjerojatnost isprav-
nosti) NN komponente:

m 8688

~ 8760

Cm+r
pa je intenzitet kvara jednog NN kabela kao kompo-

nente uzemljivackog sustava:
—i—w—l 8586-107*(1/god
=4~ 0991781 ~ H8986-107(1/god)

Poznavajuci stacionarnu raspoloZivost,
neraspolozivost (vjerojatnost kvara) je:

N=1-A4=1-0991781=8.219-10""
pa je intenzitet popravka jednog NN kabela:
0018433
H7 N T 0008219

=0991781

stacionarna

=2.24273(1/ god).

a3) Zdruzeni (radni i zastitni) uzemljivac — osnovni
uzemljivac transformatorske stanice

Ulazne velic¢ine:

— 279 KTS-ova u gradu Osijeku (N)

— procjena je 0.3 kvara godisnje (n) (prekida trake za
uzemljenje, spoja na prsten i slicno kao posljedica
gradevinskog oStecenja, oslabljenja mehanickog i/ili
elektrickog spoja, ukljucivo prekid zbog mjerenja ot-
pora uzemljenja)

— procijenjeno prosje¢no srednje vrijeme trajanja
kvara 0.9 sati po godini u gradu Osijeku.

Ako je "n" broj kvarova (prekida) na uzemljivackim

trakama radnog i/ili zastitnog (osnovnog) uzemljivaca

TS, procijenjen na prosjecno 0.3 u gradu Osijeku, to je

dakle intenzitet takvih kvarova 2%739:010753 na 100

TS-a godisnje.
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UCcestalost kvarova (potpunog prekida spoja s
uzemljenjem TS) racunamo po izrazu:
n
“NT 279 1
Srednje vrijeme trajanja kvara (r) je procijenjeno na
prosjecno 0.9 sati po godini, pa je broj sati pogona
(srednje vrijeme ispravnog rada), m=8760-0.9=8759.1
sati po godini u gradu Osijeku.
Slijedi stacionarna raspolozivost (vjerojatnost isprav-
nosti) te komponente uzemljivackog sustava:
m 87591
8760
pa je intenzitet kvara ovog uzemljivaca TS kao kompo-
nente uzemljivackog sustava:
f 000107527
A 0999897
Poznavajudi stacionarnu raspoloZivost,
neraspolozivost (vjerojatnost kvara) je:
N=1-4=1-0999897=103-10"*
paje intenzitet popravka osnovnog uzemljivaca jedne TS:
f 000107527
H=NT 0000103

— = 2107527107 (1/ god)

= =0.999897
m+r

=107538-107 (1/ god)

stacionarna

=10.4395(1/ god).

b) Karakteristicne veli¢ine pouzdanosti sustava
uzemljenja TS s tri komponente
Ulazne veli¢ine komponenti:

1. osnovni uzemljiva¢ TS :
—f, =1.07527 103 (1/god)

— A, =0.999897
~ A, =1.07538 10° (1/god)
~N,=1.0310*

— 1, =10.4395 (1/god)

2. uzemljivac susjednih TS preko VN kabela:
—f, =2.4145 10 (1/god)
-A,=0.993151
-\, =2.4312 107 (1/god)
- N, =6.849 103
-1, =3.5253 (1/god)

3. uzemljivaci NN mreZe preko NN izvoda:
—f;=1.8433 10 (1/god)
-A5;=0.991781
-2, =1.8587 10 (1/god)
-N;=8.219103
— Wy =2.2427 (1/god).

bl) Ako promatramo ovaj sustav s ispravnim
komponentama (stanje "0"), karakteristicne
veli¢ine pouzdanosti su sljedece:

Frekvencija (ucestalost) kvarova sustava uzemljenja s
tri komponente je:

f=f4, A5+ f, A, A+ f,A, A, = 43308 -1072(1/god)
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Stacionarna raspolozivost (vjerojatnost ispravnosti)
ovog sustava iznosi:

A=AA,A, =098489
Srednje vrijeme trajanja kvara ovog sustava je:

m=T = =22741(sati/ god)

Aoy

Intenzitet kvara uzemljivackog sustava kao cjeline je:

:£ =4.3972-107(1/ god)
Stacionarna neraspolozivost (vjerojatnost kvara) sus-
tava iznosi :
N=1-4=1511-10"
I intenzitet popravka uzemljivackog sustava iznosi:

f

H=y= 2.8662 (1/god).

b2) Ako promatramo sustav u stanju kvara jedne
komponente, npr. NN izvoda (3. komponenta,
stanje "3"), karakteristicne velicine pouzdanosti
su sljedece:

Frekvencija (ucestalost) kvarova sustava uzemljenja u
tom stanju je:

f=fiA, N+ f,A N+ f,A, A, = 1.8512-10%(1/god)
Vjerojatnost stanja sustava iznosi:

P, =AA,N, =81619-107
Vrijeme boravka u ovom stanju je:

g = m =0.4409 (sati/god)

Intenzitet kvara uzemljivackog sustava u ovom stanju je:

A :£ =2.2681 (1/god)
I intenzitet popravka uzemljivackog

ovakvom stanju iznosi:

S
m=y=

sustava u
1.8664-10°  (1/god).

b3) Ako promatramo sustav u stanju kvara dvije
komponente, npr. VN kabela i NN izvoda
(2.i3. komponenta, stanje "6"), karakteristicne
veli¢ine pouzdanosti su sljedece:

Frekvengij a (ucestalost) kvarova sustava uzemljenja u
tom stanju je:
f=fiN,Ns+ f, A, N;+ f, A, N, = 3.472-10*(1/god)
Vjerojatnost ovog stanja sustava iznosi:

P, =A/N,N, =56286-10"

Vrijeme boravka u ovom stanju je:

=017334 (sati/ god)

"G

R SENTREST
Intenzitet kvara uzemljivackog sustava u ovom stanju je:

k:£:5.7691 (1/god)

I intenzitet popravka uzemljivackog sustava u
ovakvom stanju iznosi:

f

p=y=32474-10% (1/god).

b4) Karakteristicne velicine pouzdanosti sustava u svim stanjima, tj. u svim kombinacijama kvarova komponenti
(prema tablici 1 i pripadajucim izrazima) dane su u sljedecoj tablici:

Tablica 2. Karakteristicne veli¢ine pouzdanosti za sustav uzemljenja TS 10(20)/0.4 KV s tri komponente

I;ed.. Stanje kon%ﬁﬂilgnte Fr';l:;fl?: He raspiiﬁgivost l‘),(fll:lae\:};; Inlt{f;iget Vi e{:‘),j;:; ost g(l)t;;l:‘i/{g
rojjsustava) -, fil/sgtgf; isp(:gsggs'ti) Tl(ls;tt?/l;‘lﬂi.) (1/god.) (1/god.)
1. “0” 1 1 1 | 4.330810? A =0.98489 m = 22741 | 4397210*| 1.51110° 2.8662
2. “17 0 1 1 | 1.063510° | P.. = 1.014510* | 9.5398 10 10.483 0.9999 1.0636 107
3. “2” 1 0 1 | 24078107 | P.,. =6.79210° 0.28209 3.5451 0.99321 2.4243 107
4, “3” 1 1 0 | 1.851210* | P, =8.1619 107 0.4409 2.2681 0.99184 1.8664 107
S. “47 0 0 1 | 9.783510° | P, =6.9965107 | 7.1513 107 13.983 0.9999994 | 9.7835 10
6. “5” 0 1 0 | 1.068310° | P = 8.4076 107 7.87 107 12.706 0.99999916 | 1.0683 10°
7. “6” 1 0 0 3.247210* | P., = 5.6286 10° 0.17334 5.7691 0.99994 3.2474 10"
8. “17 0 0 0 | 9397310% | N=5.798110° | r=6.1710" | 16208 |0.999999995 | 9.3973 10*

Napomena. -1 -komponenta u stanju ispravnosti; 0 - komponenta u stanju kvara

- komponenta 1. — osnovni uzemljiva¢
- komponenta 2. - uzemljiva¢ susjednih TS preko VN kabela
- komponenta 3. — uzemljiva¢i NN mreze preko NN izvoda.
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4. ZAKLJUCAK

Analizom dostupnih podataka iz dnevnika operatora
mreze 1010.4 kV, u gradu Osijeku, posljednjih pet go-
dina, prosjecno godiSnje se dogada 12 potpunih pre-
kida visokonaponskog kabela. Takoder je analizom
zapisa o prekidima ustanovljeno da oni prosjecno traju
5 sati po prekidu. Za niskonaponsku mrezu istovrsni
podaci su sljededi: prosjecno 36 prekida godisnje s dva
sata trajanja prekida. Kvarovi osnovnog uzemljivackog
sustava TS su: prosjecno 0.3 kvara godiSnje s 0.9 sati
trajanja kvara godiSnje.

Prethodno poglavlje predocava proracun kojim se po-
kazuju vrijednosti karakteristicnih veli¢ina pouzda-
nosti komponenata i sustava uzemljenja TS. Po
ucestalosti kvarova prvi je VN kabel s 2.41 u 100 go-
dina, a zadnji osnovni uzemljiva¢ TS s 1.07 u 1000 go-
dina, iako NN kabeli imaju veéi intenzitet od 7.38 na
100 km NN mreze godiSnje od VN kabela s 6.59 na 100
km. Razlog je u tome Sto je NN kabela gotovo 4 puta
viSe od VN kabela.

Po stacionarnoj raspolozivosti, tj. vjerojatnosti isprav-
nosti, najbolji je naravno osnovni uzemljiva¢ s 99.989
% vjerojatnoscu ispravnosti, slijedi VN kabel s 99.31
%, te NN kabel s 99.18 %.

Po intenzitetu kvara prvije VN kabel s 2.43 kvarau 100
godina, slijedi NN kabel s 1.86 kvarova u 100 godina, a
najbolji je osnovni uzemljiva¢ TS s 1.07 kvarova u 1000
godina.

Najvedi intenzitet popravka ima osnovni uzemljiva¢ TS
s 10.44, slijedi VN kabel s 3.53, pa NN kabel s 2.24 po-
pravka godiSnje, Sto znaci da se VN kabel gotovo 3
puta, a NN kabel neSto manje od 5 puta loSije popravlja
od osnovnog uzemljivaca. Time je slikovitije prikazana
vjerojatnost ispravnosti, a potvrdene velike razlike
komponenti sustava uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV u in-
tenzitetu kvara.

Kada promatramo sustav uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV
kao paralelni spoj sve tri komponente (tablica C2), is-
ticu se dva ekstrema. Prvi je u stanju sustava "0" kada su
sve tri komponente ispravne (Sto je i normalno Zeljeno
stanje koje se odrzava popravcima kod kvara i redov-
nim odrzavanjem) sa stacionarnom raspolozivoscu od
98.49 %, s mogucim srednjim vremenom trajanja kvara
od 22.74 sata godi$nje, intenzitetom kvara od 4.4 kvara
u 100 godina i intenzitetom popravka od 2.87. Istice se
frekvencija tog stanja od 4,33 u 100 godina. Drugi ek-
strem je kada su sve tri komponente sustava
uzemljenja u kvaru ($to je i teoretski nemoguce jer je to
sluc¢aj kada TS uopce nije u nikakvom pogonu, tj. ne
postoji kao elektroenergetski objekt) no i za to stanje
pouzdanost daje velicine.
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Stanje s kvarom samo osnovnog uzemljiva¢a ima
frekvenciju od 1.06 kvarova u 1000 godina, s kvarom
samo VN kabela od 2.41, a stanje s kvarom samo NN
kabela ima frekvenciju od 1.85 kvarova u 100 godina.
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RELIABILITY OF URBAN 10(20)/0.4 kV TS
GROUNDING COMPONENTS AND SYSTEM

In the paper a reliability analysis of urban 10(20)/0.4 kV TS
grounding components and system is given. The aim is to
show the reliability parameters' value of certain compo-
nents and the whole system. Failure data have been col-
lected and analysed on the existing 10(20)/0.4 kV TS
network of the town of Osijek.

ZUVERLASSIGKEIT DER BESTANDTEILE DES
ERDUNGSSYSTEMS EINES STADTISCHEN 10(20)/04
kV UMSPANNWERKES

Die Arbeit stellt die Uberpriifung der Zuverldssigkeit von
Bestandteilen und von der Gesammtheit des Erdungssys-
tems eines stadtischen 10(20)/04 kV Umspannwerkes.

Ziel dieser Arbeit ist die Zuverlassigkeits-Kennzifferwerte
einzelner Bestandteile und des ganzen Erdungssystems
anzuzeigen. Die Angaben Uber entstandene Fehler sind am
bestehenden Netz der stadtischen 10(20)/04 kV
Umspannwerke der Stadt Osijek angesammelt, und die
Fehler selbst untersucht worden.
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