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Pouzdanost napajanja potrosaca (t.j. uCestanost i trajanje prekida napajanja) zavisi i od pouzdanosti transformatorskih
stanica VN/SN, odnosno od jednopolne Seme i od pouzdanosti opreme u transformatorskoj stanici. Pouzdanost
transformatorskih stanica je odredena primenom metode selektivnog pretrazivanja [1], koja predstavlja
pojednostavljenu metodu minimalnih preseka koja je ranije koriSéena za analize ove vrste [2], pri ¢emu su uzete u obzir
koincidencije dogadaja do drugog reda koje dovode do prekida odredenih funkcija. Pokazatelji pouzdanosti za opremu
u transformatorskoj stanici su preuzeti iz [3].

Radna tabela (spreadsheet) [4], TABELA 1, izgleda kao papir izdeljen na redove oznaene brojevima i kolone
oznacene slovima u ¢ijem preseku se nalazi odgovarajuca celija. Adresa celije se sastoji od oznake kolone i reda
¢elije (na primer, C3). U ¢eliju moze da se upise tekst, broj ili formula. Kada je u ¢eliju uneta formula, prvi znak
sadrzaja je znak jednakosti (=). Sadrzaj formule sastoji se od brojeva, operatora i funkcija. Automatskim
izraCunavanjem sadrZaja formule u Celiji se vidi njena vrednost. Radna tabela se sastoji od viSe radnih listova koji su
inicijalno oznadeni sa Sheetl, Sheet2... i mogu se preimenovati.

Opseg je pravougaoni skup Celija Cija adresa se sastoji od oznaka gornje leve i donje desne Celije razdvojenih
dvotagkom (na primer A1:E16). Celija je specijali slucaj opsega koji se sastoji samo od jedne celije. i mogu se
preimenovati. Opsezi se mogu imenovati, a njihovi nazivi se koriste kao varijable u formulama. Adresa opsega
sastoji se od naziva lista levo od uzvi¢nika i od adrese opsega desno od uzviénika. TABELA 2 daje pregled
kori$¢enih imenovanih opsega.



TABELA 1 — List Elementi — Osnova i primenjene formule

S5 program Pouzdano =

< C A @ hitpsfidocs.google. comfspreadsheeticoc?key=0AmZveAhFZYDUdEYRAMSteUxodYOU ce 5| Tl =
Haroteka Mamedn  Tpueasd Ywetdn OBnuey]  Mogagw Anatee Ynuteue  Tomoh
= e AP g % 123 Arial - 1 - B I 5 A. @ - 0- - =-S5 Jou -
T =CZa""EDZA"-"RE2
A B C D E F G H
1 Sifra elementa = Naziv = Ozr'lell-caB :: i 2:55 i (=) fk [lg‘gv::lcllE rk[h@ Napomena =
2 |NT-SN-AIS _l Maponski transformator MNT SM AlS 0,000874 4
3 NT-WN-AIS Maponski transformator MT K AlS 0,000874 4
4 0OD-SM-AIS Ddvodnik pranapona oD SM AlS 0,0003 4
5 0D-vM-AIS Odvodnik pranapona oD K AlS 0,0003 4
6 PR-SN-AIS Prekidat FR SM AlS 00074 22
T PR-YN-AIS Prekidat PR T AlS o004 22
8 RE-SNAIS Rastavijad RS SM AlS 0,0029 4
9 REMVN-AIS Rastavijad RS T AlS 0,0029 4
0 5B-SN-AIS Sahirnice SM sa 4 prikljucka 5B SM AlS 0,00005 35
1M1 SBWH-AIS_2 Sahirnice YM sa 2 prikljucka 5B T AlS_2 0,000025 17,5
12 SBWN-AIS_ 4 Sahirnice YN sa 4 prikljucka 5B W AlS 4 0,00005 35
13 ST-SN-AIS Strujni transformator ST Sh AlS 0,000874 4
14 ETWN-AIS Strujni transformator 5T W AlS 0,000874 4
15 TR-- Energetski transformator TR 00045 192
15 Albctvni kvarovi, fprimdf i
A AK 0,25 0,25 wreme otklanjanja posledica .
+ = Rad Seme Elementi - Oshova Elementi - 4 »
Celija Formula Svrha
A2 V=C2&"-"&D2&"-"&E2 Formiranje Sifre elementa
TABELA 2 — Imenovani opsezi
Naziv Adresa Naziv Adresa
Elementi Elementi'A1:E16 ParamBlI 'Parametri blokova'lA1:D17
KMatricafB '‘Korelaciona matrica'lE1:E235 SastavBI 'Sastav blokova'lA1:D147
KMatricafBrB '‘Korelaciona matrica'!G1:G235 | SastavBlIfk ‘Sastav blokova'lC1:C147
KMatricaSemaFunkcija | 'Korelaciona matrica'!lC1:G235 | SastavBIfkrk ‘Sastav blokova"!D1:D147
ParamAK 'Aktivni kvarovi'lA1:F15 fprim_sa_f 'Elementi - Osnova"!F16
t_manipulacija | 'Elementi - Osnova"!G16

U ovom radu kori$éen je besplatani on-line program za radne tabele [5], koji pored uobicajenih ima i sledece
mogucnosti:
e Cuvanje dokumenata (fajlova) na serverima isporucioca progrma ("u oblaku")i njihovo publikovanje i
deljenje na internetu,
e moguénost istovremenog rada viSe korisnika,
e Cuvanje istorije svih promena i moguc¢nost povratka na bilo koju verziju dokumenta.

Veb aplikacija, fajl radne tabele, u daljem tekstu RT, dostupan je na adresi
https://docs.google.com/spreadsheet/ccc?key=0AmZvcAhFZVDUdJEVRQm8teUxodl'YOUO5KY 2xyREIBclE&usp=d
rive_web#gid=18, odnosno http://tinyurl.com/pouzdanost, gde se moze videti i preuzeti.
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PRORACUN POUZDANOSTI POMOCU VEB APLIKACIJE (RT)

Radng tabela je organizovana u listove (TABELA 1). Na listu Rad dati su neki podaci o0 ovom radu i o programu. Na
listu Sema date su Seme za koje je izvrSen proracun (SLIKA 1).

B1 B2 B1

B1
VN VN o VN
B31

B31 — B32 B31

B4 B4 B5 B4

Sema H2
SLIKA 1 - Analizirane $eme TS VN/SN

Na listu Elementi — Osnova data je (TABELA 1) tabela sa podacima pozdanosti elemenata opreme TS [3] -
ucestanost fy i trajanje ry kvarova, gde su indeksom k obuhvaceni razli¢iti elementi opreme. U Celiji A2 koristi se
formula za formiranje Sifre elementa, na osnovu njegovih klju¢nih karakteristika datih u ¢elijama C2, D2 i E2.
Formula glasi =C2&™"-"&D2&"-"&E2, gde se simbol & koristi kao operator za spajanje tekstualnih sadrzaja
(stringova). Simbol ¥ (nije sastavni deo formule) ukazuje da je ceilja "kopirana na dole", u ovom slucaju u celije
A4, A5, ..., Al15. Kopiranjem na dole formula se donekle menja tako da se adrese ¢elija odnose na redove u kojima
se nalazi formula; tako ¢e formula u A3 biti =C3&"-""&D3&"'-"&E3, u A4 =C4&"-"&D4&"'-""&E4, itd.

Na listu Elementi - varijacije (TABELA 3) data je mogu¢nost da se za parametre f, i r, unesu korekcioni faktori
koji se koriste u analizi osetljivosti, kao $to ¢e biti kasnije opisano. Kona¢na vrednost pokazatelja fy i 1 izraCunava se
na listu Elementi (TABELA 4) mnozenjem vrednosti pokazatelja iz lista Elementi — osnova sa odgovaraju¢im
korekcionim faktorom sa lista Elementi - varijacije, $to se vidi iz formule. Pored toga na ovom listu se u kolini E
izracunava i proizvod f ry.

TABELA 3 — Liste Elementi - varijacije

A B c D
g Sifra ) Naziv ek
elementa
2 NT-SM-AIS Maponski transformator 1 1
3 NT-YN-AIS Maponski transformator 1 1
. Parametri aktivnih kvarova fprim/fi
Al vreme otklanjanja posledica 1 1
TABELA 4 — List Elementi i primenjene formule
A B c D E
1 |Sifra elementa [=| Naziv [=] fk (1/ged) [l rk{h)=] fk*rk  [=]
2 NT-5EM-AIS Maponski transformator 0,000874 4 0,003496
I NT-WN-AIS Maponski transformator 0,000874 4 0003496
4 OD-SH-AlS Odvodnik pranapona 0,0003 4 00012
Celija Formula Svrha

C2 V¥ ='Elementi - Varijacije'!C2*'Elementi - Osnova'lF2 Izraunava varijaciju f, elementa
D2 V='Elementi - Varijacije'!D2*'Elementi - Osnova'lG2  Izracunava varijaciju ry elementa
E2 v =C2*D2 IzraGunavanje proizvoda f*ry



Na listu Sastav blokova (TABELA 5) unose se parovi Blok — Element, ¢ime se definiSe od kojih elemenata se sastoji
svaki blok. Takode, unose se i elementi koji nisu prikazani na Semama (SLIKA 1), kao §to su merni transfomormatori i
odvodnici prenapona. Za svaki element pomocu formule izdvajaju se podaci o elementu sa lista Elementi, fi i fi*r,. U
funkciju vlookup, parametri 3 i 5, 0znacavaju 3. i 5. red opsega Elementi.

TABELA 5 — List Sastav blokova i primenjene formule

A B C D
1  Blok [~] Element =l fk [=] fk*rk [=]
2 |B1 | WT-4 P-4 0,00087 4 0003495
3 B1 OD-%M-AIS 00003 o002
4 B1 PR-M-A5 00014 0,00303
Celija Formula Svrha

C2 V¥ =vlookup(B2;Elementi;3;0) Izdvajanje f, iz opsega Elementi za Sifru elementa iz B2
D2 V =vlookup(B2;Elementi;5;0) lzdvajanje fi*ry iz opsega Elementi za §ifru elementa iz B2

Parametri blokova izraCunavaju se pomocu izraza:
— — Z fk a
fo=> f,. 1) ug=> f,-r. o) ” u @
k k -

Tako se za blok B1, sabiranjem vrednosti ucestanosti za prekida¢, rastavlja¢, merne transformatore i odvodnik
prenapona (TABELA 1), dobija:

fy= z f,=0,0014 + 0,0029 + 0,000874 + 0,000874 + 0,0003 = 0,006348 goid'
k .
a za trajanje kvara:
Z fk P
[ = _ 0,0014 - 2,2 + 0,0029 -4 +0,000874 -4 +0,000874 -4 +0,0003 -4 —36030h.

f 0,006348

Navedeni prora¢un sprovodi se na listu Parametri blokova (TABELA 6), tako $to se za izraGunavanje navedenih
suma Korisiti funkcija sumif.

TABELA 6 — List Parametri blokova i primenjene formule

A B C D
1 Blok =] Sum(fkrk) =B [-] B [=]
2 |B1 .l 00229 00063 36030
3 BZ 00229 00063 3 6030
4 B3 00516 00125 41238
Celija Formula Svrha

V=sumif(SastavBl;A2; Za blok iz A2 naden u opsegu SastavBI sabira sve proizvode f *r, iz opsega
B2 SastavBIfkrk) SastavBIfkrk

V¥ =sumif(SastavBl;A2;
C2 SastavBIfk) Za blok iz A2 naden u opsegu SastavBl sabira sve f iz opsega SastavBIfk
D2 V=A2/B2 IzraCunava rg

Aktivni kvarovi su kvarovi na jednom bloku koji, po pravilu delovanjem relejne zastite izazivaju iskljuc¢enja drugih
blokova, sve dok se za odgovarajuce vreme rg ne izvr$e potrebne promene uklopnog stanja i taj drugi blok ponovo ne
stavi u pogon. Na listu Aktivni kvarovi (TABELA 7) izratunavaju se parametri aktivnih kvarova f’g na osnovu
odnosa /s /f — udela aktivnih kvarova u ukupnom broju kvarova.



Na listu Korelaciona matrica (TABELA 8) unose se parovi Funkcija — Blok, odnosno za svaku $emu se odreduje
koji kvarovi izazivaju prekid neke od funkcija (prekid cele snage, prekid polovine snage ili prekid tranzita). Takode,
izdvajaju se i podaci o udestanosti i trajanju navedenih kvarova.

TABELA 7 — List Aktivni kvarovi i primenjene formule

A B C D E F
1 mﬁlok [=] Atribut + =] fprim/f (=] fB =] rB =
2 Bla B1 025 0,00159 025
3  BZa B2 025 0,00159 025
4 Bdavl B4 N 025 000241 025
Celija Formula Svrha
A2 V=B2&"a"&C2 Formiranje Sifre aktivnog kvara
D2 V=fprim_sa_f Odnos f /f sa lista Elementi
E2 V¥ =D2*vlookup(B2;ParamBI;3;0) lzdvaja fB iz opsega ParamBlI za blok iz B2 i mnozi ga sa f'B /f
F2 V¥ =t_manipulacija Vreme za otklanjanje posledica aktivnog kvara sa lista Elementi

TABELA 8 — List Korelaciona matrica i primenjene formule

= =iffiznaflockup($06; ParamBl;3;0))vlockup(F06; ParamAk; 500 vlookup($06; ParamBl, 3;00)

A B [= D E F G
1 Sema [ Funkcija =] SemaFunkcija Blok [-| fB [~ rB [ fBrB  [=]
6 HZ Prekid cele snage H2Prekid cele snage Bla 0006l 02500 0,0004
12 H2 Prekid cele snage H2Prekid cele snage B2a 00016 02500 0,0004
21 H2 Prekid cele snage H2Prekid cele snage B3la 00017 02500 0,0004
I H2 Prekid cele snage H2Prekid cele snage B32a 0,007 02500 0,0004
6 H2 Prekid cele snage H2Prekid cele snage B33a 0,0007 02500 0,0002
3 H2 Prekid cele snage H2Prekid cele snage B34a 00007 02500 0,0002
50 H2 Prekid cele snage H2Prekid cele snage Baatn 00024 02500 0,0006
62 H2 Prekid cele shage H2Prekid cele snage BSat' 00024 02500 0,0005
Celija Formula Svrha
C2 V=A2&B2 Formiranje $ifre SemaFunkcija
V =if(isna(vlookup($D2;ParamBIl;3;0)); Zablok iz D2 izdvaja fg iz opsega ParamBI
E2 vilookup($D2;ParamAK;5;0); vlookup($D2;ParamBIl;3;0)) ili iz opsega ParamAK
V =if(isna(vlookup($D2;ParamBl;4;0)); Zablok iz D2 izdvaja rg iz opsega ParamBI
F2 vlookup($D2;ParamAK;6;0); vliookup($D2;ParamBI;4;0)) ili iz opsega ParamAK
G2 V=E2*F2 Iza¢unavanje proizvoda fg*rg

Na listu Funcije (TABELA 9) u koloni D izra¢unava se neraspoloZivost primenom izraza (2), a u koloni se ova
vrednost izrazava u minutima godi$nje. U kolonama F i G izraCunavaju se ucestanost i trajanje prekida funkcije
primenom izraza (1) i (3), respektivno.

Na listu Rezultati, generisan je izvestaj (pivot table) o prekidima funkcija (TABELA 10), na osnovu podataka sa
lista Funkcije. Na listu Grafikon, graficki su prikazani ovi rezultati (SLIKA 2). Na osnovu prikazanih rezultata
moze se uociti sledece:
1. Najvecu neraspolozivost ima funkcija prekida polovine snage, i prakticno je ista za sve nevedene Seme, s
obzirom da presudno zavisi od sekundarnog dela Seme, koji je u svim slucajevima isti.
2. Zared veli¢ine je manja neraspolozivost tranzita, koja takode prakti¢no ne zavisi od Seme.
3. Funkcija prekida cele snage ima najmanju neraspolozivost i znacajno zavisi od Seme postrojenja.
a. Najvecu nerasplozivost ima Sema HI1 (0,87 min/god.) tako da ovu Semu ne bi trebalo ni
primenjivati.
b. Neraspolozivost sema H3 (0,12 min/god.) i H2 (0,19 min/god.) je znafajno manja, a razlika
izmedu njih je 50%, $to se bolje uodava iz tabele.
C. Prelazak sa Seme HI na Semu H2 (rekonstrukcija), pozeljan je u svim situacijama, dok je
opravdanost prelaska na Semu H3 (dodavanje i prekidaca u poprecnu granu) pozeljno ispitiati za
svaki slucaj posebno, a posebno kod novih postrojenja.



TABELA 9 — List Funkcije i primenjene formule

Tw =sumiffkMatricaSemaFunkcija; C2; KMatricafBB)

A B C D E F G

1 Sem= Funkcija =] SemaFunkcija [=]|u [h/god] =) u [minfgod] [= f [kvar/god] [=Ir[h] [=

2 H1 Prekid tranzita H1Prekid tranzita | ] 112E_| B.77 00338 33,3360

3 H1 Prekid cele snage H1Prekid cele snage 00144 0a7 o042 1,033

4 HI Prekid polovine snage  H1Prekid polovine snage 19437 116 B2 00787 24 5926

5 HZ Prekid tranzita H2Prekid tranzita 0,1244 7 A7 00357 33884

[ HZ Prekid cele snage H2Prekid cele snage 00032 0,19 00128 02500

T H2 Prekid polovine snage H2Prekid polovine snage 19669 118,01 00345 232725
Celija Formula Svrha
C2 V=A2&B2 Formira $ifru SemaFunkcija

¥ =sumif(KMatricaSemaFunkcija;  Za $ifru SemaFunkcija iz C2 naden u opsegu MatricaSemaFunkcija
D2 B2;KMatricafBrB) sabira sve proizvode fz*rg iz opsega KMatricafB
E2 V=D2*60 Neraspoozivost iz h/god. pretvara u min/god.

V =sumif(KMatricaSemaFunkcija;C Za Sifru SemaFunkcija iz C2 naden u opsegu MatricaSemaFunkcija
F2 2;KMatricafB) sabira sve fg iz opsega KMatricafB
G2 V=D2/F2 IzraCunava r

TABELA 10 — List Rezultati

NeraspoloZivost (min/god.)

Prekid tranzita | Prekid polovine snage | Prekid cele snage
H1|6,77 116,62 0,87
H2|7,47 118,01 0,19
H3|7,65 116,69 0,12

NeraspoloZivost (min/god.)

120,00 1,00
90,00 0,75

60,00 0,50

30,00 0,25

J,£2

Prekid POLOVINE
shage i prekid tranzita

0,00 — | | 0,00

H1 H2 H3

M Frekid tranzita Frekid polovine 5. Frekid cele snage

SLIKA 2 — Graficki prikaz rezultata

Analizirani rezultati dobijeni su na osnovu ulaznih podataka o pouzdanosti elemenata opreme (TABELA 1). Kako su i
sami ovi podaci nepouzdani potrebno je utvrditi njihov uticaj na rezultate prora¢una pouzdanosti. Na listu Elementi —
varijacije moguce je uneti razliite koeficijente kojima se mnoze parametri pojedinih elemenata opreme (TABELA 3).
Na takva nacin se mogu utvrditi rezultati u slu¢ajevima kada je, na primer, pozdanost prekidaca 3 puta veca ili manja u
odnosnu na osnovne podatke, kada je udeo aktivnih kvarova 0,5, itd. Moguée je odjednom uvesti i varijacije vise
parametara. Rezultati ovakvih anlaiza osetljivosti prikazani su u [3] i svi pokazuju da odnosi pokazatelja pouzdanosti
ovde razmatranih Sema ostaju isti.

Opisana aplikacija moze se primeniti i na neko odredeno uklopno stanje Seme, na primer remont dela postrojenja.



ZAKLJUCAK

U radu je opisana aplikacija sa¢injena u on-line visekorisnickom programu za radne tabele (spreadsheet), koja se
moze videti i preuzeti sa date veb-adrese. Aplikacija sluzi za izraGunavanje pouzdanosti za razli¢ite Seme i uklopna
stanja visokonaponskih postrojenja primenom metode selektivnog pretrazivanja. Program sadrzi delove koji se
odnose na: unos podataka o elementima TS i mogucnost njihove promene za potrebe analize osetljivosti,
definisanje sastava i izraCunavanje parametara blokova, definisanje uticaja kvarova blokova na funkcije
postrojenja, kao i deo za tabelarni i graficki prikaz rezultata proracuna. Detaljno je opisana organizacija radne
tabele na listove, sa dokumentovanjem svih primenjenih formula.

Kao primer izracunati su pokazatelji pouzdanosti tri varijante H Seme, koje se razlikuju po sastavu poprecne grane —
jedan rastavljac, dva rastavljaca ili dva rastavljaca sa prekidacem. Pokazano je da Sema sa jednim rastavljacem nije
preporucljiva zbog velike verovatnoce prekida transformacije cele snage.
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