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STALNOST ISPORUKE KAO MJERILO KVALITETE OPSKRBE ELEKTRICNOM
ENERGIJOM U SREDNJENAPONSKOJ MREZI DP ELEKTRE KARLOVAC

SAZETAK

U radu je prikazan proracun indeksa pouzdanosti i raspolozivosti SN mreze DP Elektre Karlovac u
2004. godini kao indikator stalnosti isporuke elektri¢ne energije odnosno kao jedno od mjerila kvalitete opskrbe
elektricnom energijom. Ulazni podaci za proracun su trajanja prekida opskrbe uzrokovanih kvarovima u SN
mrezi i trajanja najavljenih prekida opskrbe uslijed redovnog odrzavanja postrojenja. Indeksi SAIDI, SAIFI,
CAIDI i ASAl izracunavaju se po mjesecima i naponskim razinama (35 kV i 10(20) kV ).

Kljuéne rije€i: kvaliteta usluge, kvaliteta opskrbe elektricnom energijom, stalnost isporuke,
indeksi pouzdanosti i raspoloZivosti mreze

CONTINUITY OF SUPPLY AS A MEASURE OF THE QUALITY OF ELECTRICITY
SUPPLY - DP ELEKTRA KARLOVAC STUDY CASE

SUMMARY

The paper presents the results of the calculation of the availability and reliability indices of the MV
network of DP Elektra Karlovac in the year 2004 as a measure of the continuity of supply. Input data for
calculation are number and durations of the planned (notified) and unplanned (un-notified) interruptions in
the MV network. Monthly values of SAIDI, SAIFI, CAIDI and ASAI indices are calculated for the standard
voltage levels (35 kV and 10(20) kV) of the MV network.

Key words: quality of service, quality of electricity supply, continuity of supply, network
reliability and availability indices

1. uvoD

Kvaliteta usluge (engl. quality of service) koja se pruza kupcima elektricne energije prepoznaje se
u obliku kvalitete opskrbe elektricnom energijom (engl. quality of electricity supply) kao stvarna
vrijednost koju kupac dobiva u zamjenu za pla¢anje te usluge. Kvaliteta usluge se sastoji od tri mjerila
kvalitete: poslovne kvalitete, stalnosti isporuke i kvalitete napona. Svako od ovih mjerila mozZe se dalje
objaSnjavati samo za sebe, tj. za svako od njih se mogu izraCunati neki parametri ili dati odredene ocjene
te iz njih zakljuciti o kvaliteti usluge.

Ovaj rad ¢e se baviti stalnosti isporuke elektricne energije koja opisuje broj i trajanje prekida
opskrbe elektricnom energijom. Vrsta indikatora stalnosti isporuke, broj prekida ili vrijeme trajanja prekida,
izrazen je nekim od indeksa raspolozivosti.
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Do prekida u napajanju elektricnom energijom dolazi zbog raznih uzroka. Prekidi se dijele na
najavljene prekide i kvarove. Najavljeni prekidi su oni koje isporugitelj namjerno uzrokuje radi redovnog ili
interventnog odrzavanja i ispitivanja postrojenja te u slu€ajevima kada isporucitelj vrSi prekap€anja u
mrezi. Ovi prekidi se obavezno najavljuju putem interneta ili putem glasila javnog priop¢avanja. Kvarovi
su nenajavljeni prekidi koji su uzrokovani viSom silom, kvarom na postrojenju ili utjecajem vanjskih faktora
na elektroenergetsku mrezu.

2, INDEKSI POUZDANOSTI | RASPOLOZIVOSTI MREZE

Stalnost isporuke el.energije najbolje se moZe opisati indeksima pouzdanosti i raspoloZivosti
mreze. Svaki od tih indeksa pokazuje kvalitetu isporucene elektricne energije u odredenom vremenskom
periodu kroz broj prekida, trajanje prekida ili ukupno trajanje svih prekida u isporuci elektricne energije. U
radu ¢e biti raCunati indeksi SAIDI, SAIFI, CAIDI, ASAI i ASNI.

2.1. Indeks SAIDI

Indeks SAIDI ( engl.- System average interruption duration index — srednje trajanje prekida
napajanja sustava ) je prosjecno ukupno trajanje svih prekida napajanja koje kupac elektricne energije
osjeti u odredenom vremenskom periodu. Indeks se rauna kao omjer ukupnog broja sati prekida
napajanja kupaca prema ukupnom broju kupaca. Raspolozivost sustava je veca Sto je indeks maniji.

brojk var ova
Y. (broj _kupaca), x (vrijeme_trajanje),
SAID| =—=L (1)
Nukupno

2.2, Indeks SAIFI

Indeks SAIFI ( engl.- System average interruption frequency index — srednja ucestalost prekida
napajanja sustava ) je prosjeCan broj prekida napajanja koje kupac osjeti u odredenom vremenskom
periodu. Indeks se racuna kao omjer ukupnog broja prekida napajanja kupca prema ukupnom broju
napajanih kupaca. Pouzdanost sustava je veca $to je indeks maniji.

brojk var ova

> (broj _kupaca),

SAIFI = —=L 2
N (2)

ukupno

2.3. Indeks CAIDI

Indeks CAIDI ( engl.- Customer average interruption duration index — srednje trajanje prekida
napajanja potroSaca ) je prosjecno trajanje jednog prekida napajanja za kupca koji je osjetio prekid
napajanja u odredenom periodu. Indeks CAIDI za ukupni broj svih prekida je suma dobivena zbrajanjem
svih vremenskih perioda za sve prekide podijelieno sa sumom dobivenom zbrajanjem broja kupaca u
svakom prekidu. Sto je indeks nizZi to znadi da su prekidi kraée trajali. Kada su izradunati indeksi SAIDI i
SAIFI, onda se vrlo lako moze dobiti i indeks CAIDI kao omjer ova dva indeksa.

brojk varova
(broj _kupaca). x (vrijeme__trajanja),
CAIDI = ; = AIDI (3)
brojk var ova
SAIFI

> (broj _kupaca),

i=1
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2.4. Indeks ASAI

Indeks ASAI ( engl.- Average system availability index — indeks srednje raspolozivosti sustava ) je
omjer ukupnog broja sati napajanja kupca u vremenskom periodu prema broju sati u tom istom
vremenskom periodu. Sto je koeficijent vii to sustav ima veéu raspolozivost. Najvi$a vrijednost indeksa je
1 odnosno 100 %. Ako je indeks 1 onda to znaci da je sustav bio raspoloziv cijeli vr.emenski period, tj. nije
bilo prekida u napajanju.

ASAl = N xvrijeme__napajanja :8760—SAIDI

" brojkvarova
> (broj _kupaca), x (vrijeme_trajanja), 8760

i=1

(4)

2.5. Indeks ASNI

Indeks ASNI ( engl.- Average system notavailability index — indeks srednje neraspoloZivosti
sustava ) je negacija indeksa ASAI te govori koliko sustav nije bio raspoloZiv u odredenom vremenskom
periodu. Sto je koeficijent visi to sustav ime veéu neraspolozivost. Najvisa vrijednost indeksa je 1
odnosno 100 %. To znaci da je sustav bio neraspoloziv cijeli vremenski period, tj. da nije bilo napajanja
cijelo vrijeme.

N xvrijeme_ napajanja 1 8760—- SAIDI _1-ASAI (5)
8760

ANI =1

- brojk varova
Z (broj _kupaca), x (vrijeme__trajanja),
i=1

Izrazi (1), (2), (3), (4) i (5) izraCunavaju se iz vrijednosti koje su:

N - ukupni broj ukupno napajanih kupaca u odredenom vremenskom razdoblju,
broj_kupaca — broj kupaca bez napajanja u odredenom prekidu napajanja,
vrijeme_trajanja — trajanje odredenog prekida

vrijeme_napajanja — ukupno vrijeme napajanja u odredenom vremenskom razdoblju.

U izrazima (4) i (5) za vremenski rok od godinu dana pretpostavljeno je trajanje 8760 sati. Ukoliko
je ukupni promatrani vremenski period drugaciji, uzima se ta druga vrijednost.

3. PRORACUN INDEKSA SN MREZE DP ELEKTRE KARLOVAC U 2004. GODINI

Iz prethodno navedenih izraza vidi se da je glavni podatak potreban za proradun indeksa pouzdanosti
i raspoloZivosti mreZe vrijeme trajanja svakog pojedinacnog prekida i broj kupaca elektricne energije kojima je
elektricna energija prekinuta tijekom tog prekida. DeZurna i dispe€erska sluzba DP Elektre Karlovac aZurno
vode podatak o svakom prekidu napajanja u SN mrezi. U knjigama evidencije prekida vodi se mjesto prekida,
vrijeme trajanja, uzrok kvara, broj podrucja (transformatorskih stanica) pogodenih tim kvarom i neisporucena
elektriCna energija tijiekom kvara. Osnovni problem koji je nastao tijekom prikupljanja ulaznih podataka za
proracun je nepoznat broj kupaca koji nisu imali napajanje za vrijeme prekida. Maniji utjecaj na proracun je
predstavljala €injenica da se statistika prekida odnosila na 2004. godinu, a broj kupaca na trenuta¢no stanje u
2005. godini. Veci utjecaj na proracun ima promjena uklopnog stanja mreze jer je poznat samo broj podrucja
(transformatorskih stanica) koja nisu imala napajanja u promatranom periodu.

Za kvalitetan proracun je zato trebalo doznati koja podrudja (transformatorske stanice) nisu imala
napajanje tijekom jednog prekida. Ovaj podatak se ipak mozZe doznati iz knjiga uklopa koje se vode u
svakom pogonu distribucijskog podrucja u kojima je zapisan nacin napajanja mreze.

Nakon toga, trebalo je doznati broj kupaca koji se napaja iz odredene transformatorske stanice.
Ovaj podatak je dobiven iz baze podataka kupaca elektricne energije DP Elektra Karlovac.

Prora€un indeksa je idealan za tablicno mnozZenje odnosno zbrajanje u programu Microsoft Excel.
U jedan stupac upisivana je naponska razina na kojoj se je dogodio prekid, u drugi stupac vrijeme trajanja
promatranog prekida te u trec¢i stupac broj kupaca pogodenih tim prekidom. U &etvrtom stupcu se je
raCunao umnozak vremena ftrajanja i broja kupaca. Nakon toga, proraun indeksa je bio relativho
jednostavan, tj. zbrajanjem odredenih stupaca i dijelienjem s ukupnim brojem kupaca dobivali su se
podaci za raunanje indeksa SAIDI i SAIFI.
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Graf 1. Indeks SAIDI prethodno najavljenih radova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 2. Indeks SAIFI prethodno najavljenih radova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 3. Indeks CAIDI prethodno najavljenih radova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 4. Indeks ASAI prethodno najavljenih radova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004.
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Graf 5. Indeks ASNI prethodno najavljenih radova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 6. Indeks SAIDI kvarova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 7. Indeks SAIFI kvarova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 8. Indeks CAIDI kvarova u SN mrezi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 9. Indeks ASAI kvarova u SN mreZi DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 10. Indeks ASNI kvarova u SN mrezi DP Elekire Karlovac u 2004. godini
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Graf 11. Indeks SAIDI DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 12. Indeks SAIFI DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 13. Indeks CAIDI DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 14. Indeks ASAI DP Elektre Karlovac u 2004. godini
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Graf 15. Indeks ASNI DP Elektre Karlovac u 2004. godini

Grafovi od 1 do 15 prikazuju dobivene rezultate proracuna po mjesecima. Iz grafova 1 do 5 moze
se primijetiti da je najviSe najavljenih prekida u napajanju bilo tijekom mjeseci svibnja i rujna. Podatak je
logian stoga $to su to mjeseci kada se i najvide radi na odrzavanju postrojenja. Tijekom kolovoza i srpnja
moze se primijetiti znacajnije smanjenje najavljenih prekida. U mjesecu srpnju su se vise sanirali kvarovi
u mrezi ( uzrokovani ljetnim olujama ), dok je u mjesecu kolovozu prema odluci Uprave kolektivni godisniji,
pa se je i manje radilo na odrzavanju.
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Kvarova je najvise bilo u mjesecima: sijecnju, veljaci i srpnju. Sijecanj i veljata 2004. godine su bili s
mnogo padalina ( shijega ) tako da su ti kvarovi mahom uzrokovani visom silom. U mjesecu srpnju ljetna oluja
je snazno poharala podrucje Pogona Jastrebarsko, tako da je to razlog poveéanog broja kvarova u tom
mjesecu. Kraj 2004. godine bio je obiljezen mirnim, stabilnim vremenom tako da je i kvarova bilo manje.

Tablica I. Indeksi pouzdanosti i raspolozivosti u 2004. godini

SAIDI [h] |SAIFI [broj| CAIDI[h] | ASAI[%] | ASNI[%] | naponska | vrsta prekida
prekida] razina [kV]

0,00 0,00 0,00 | 100,0000 0,0000 110 najavljeni prekidi
0,19 0,10 2,00 99,9978 0,0022 35
4,14 2,54 1,63 99,9529 0,0471 10
4,33 2,63 1,65 99,9507 0,0493 | Ukupno
0,36 0,82 0,43 99,9960 0,0040 110 kvarovi
2,47 2,69 0,92 99,9719 0,0270 35
8,30 4,54 1,83 99,9056 0,0944 10

11,12 8,05 1,38 99,8734 0,1255 | Ukupno
0,36 0,82 0,43 99,9960 0,0040 110 najavljeni prekidi i
2,66 2,79 0,95 99,9697 0,0303 35 kvarovi ukupno

12,43 7,07 1,76 99,8585 0,1415 10

15,45 10,69 1,45 99,8241 0,1759 | Ukupno

Tablica |. prikazuje ukupne vrijednosti indeksa u cijeloj 2004. godini. Ovi rezultati prikazuju
stalnost isporuke elektricne energije u DP Elektri Karlovac tijekom godine. Rezultati su znakoviti i mogu
se uzeti u razmatranje s [4] posebno s onim ¢lancima koji se odnose na dozvoljeni broj i trajanje prekida u
SN mrezama isporucitelja.

U prijedlogu podzakonskog akta [4], broj dozvoljenih prekida i dozvoljeno ukupno trajanje prekida
odredit ¢e se nakon izrade sustava za prikupljanje, obradu i pohranu podataka o poremecajima i
prekidima napajanja elektricnom energijom.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj proracun indeksa pouzdanosti i raspolozivosti SN mreze na podrucju DP Elektre Karlovac
raCunat je za DP Elektru Karlovac prvi put. Smatramo da je ovo jedan od nacina kako egzaktno izradunati
kvalitetu isporu€ene elektricne energije. Model proraduna indeksa potrebno je proSiriti i na niskonaponsku
mreZu te time dobiti ukupnu sliku za DP Elektra Karlovac.

Nakon kalkulacije potrebno je dati konkretne mjere kako povecati pouzdanost napajanja
elektricnom energijom kupaca. Pouzdanost mreZe povecCava se sanacijom one mreze koja je u prekidu
viSe puta tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Nadalje, raspolozivost mreze se poveéava
uklju¢ivanjem Sto vecéeg broja elemenata mreze u sustav daljinskog vodenja te izgradnjom spojnih
vodova kada se postoje¢i vod napaja radijalno. Time se smanjuju vremena beznaponskog stanja u
sluc¢aju redovnih prekap&anja u mrezama.
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