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U postizanju pouzdanosti elemenata prijenosne mreze odrzavanje ima odlu¢ujuéu ulogu. Povecanje pouzdanosti i optimiranje
troskova odrzavanja predstavljaju zajednicki cilj modernih modela odrzavanja na pragu novog milenija.

Kljucne rije¢i: pouzdanost, odrzavanje, troskovi.

1. UVOD

Elektroenergetski sustav Republike Hrvatske (EES)
¢ine izvori (elektrane), prijenosna i distributivna
mreza, a njegova je temeljna zadaca opskrba potrosaca
elektricnom energijom.

Pouzdanost opskrbe ovisi o pouzdanosti glavnih sas-
tavnica EES-a, a 1zrazava se viemenom ispravnog rada.
Prijenosna mreza je sastavljena od elemenata - daleko-
voda (DV) 1 transformatorskih stanica (TS) 400/100x
kV na podrucju Republike Hrvatke. Pouzdanost prije-
nosne mreze ovisi 0 pouzdanosti elemenata (DV 1 TS)
koji imaju veliki broj razli¢itih komponenata (aparati,
uredaji). U postizanju pouzdanosti elemenata prije-
nosne mreze odlucujuca je uloga odrzavanja.
Posljednjeg desetlje€a u svijetu je na podrudju
odrzavanja doSlo do velikih promjena i aplikacija
razlicitih strategija odrZavanja ¢iji je zajednicki cilj pos-
tizanje Sto vece pouzdanosti uz §to manje trosSkove.
Kako je u Republici Hrvatskoj zapocelo restrukturi-
ranje javnih poduzeca koje se ofituje i u elektro-
privrednoj djelatnosti, predstoje ozbiljne zadade u
pripreml za moguce promjene u pristupu odrzZavanju.

2. ODRZAVANJE ELEMENATA PRIJENOSNE
MREZE EES-a

2.1. Uloga i znacenje prijenosne mreze

Prijenosna mreza u EES-u povezuje proizvodne izvore
| distributivna podruc¢ja u Republici Hrvatskoy.

Veli¢inu prijenosne mreze ilustriraju podaci o ukupnoj
Instaliranoj transformaciji i duljini dalekovoda u Re-
publici Hrvatskoj:

P.. = 9476 MVA
Iy = 6882,6 km

https://doi.org/10.37798/2000491664

Navedeni podaci pokazuju da je rije¢ o bitnom dijelu
EES-a kojim se elektricna energija privodi do razine
regija i velikih gradova.

Svaki veci kvar u prijenosnoj mreZi moze za posljedicu
imati vece poremecaje u opskrbi elektricnom energi-
jom 1 1zazvati velike direktne i indirektne Stete. S obzi-
rom na danaSnji opseg izgradenosti EES-a |
zadovoljavajucu redundantnost elemenata prijenosne
mreze kvar jednog elementa ne mora znaciti i prekid
opskrbe elektricnom energijom. U tom slucaju drugi-
preostali element preuzima ulogu prvoga, ali uz bitno
smanjenu raspolozivost 1 pouzdanost, jer slijedeéi kvar
moze znaciti prekid napajanja i velike Stete.

Uloga prijenosa mreze u EES-u je dakle vrlo bitna, a
uloga EES-a kao temeljne infrastrukturne sastavnice
druStva je strateSka. Normalan i redovit pogon EES-a,
pa tako 1 prijenosne mreze podrazumijevaju se kao
uvjet funkcioniranja druStva i malo je poznato $to sve
treba zadovoljiti da bi se 031gurao takav, prakticno
neprekidni pogon.

2.2. Odrzavanje elemenata prijenosne mreze

Aktualna strategija odrZavanja elemenata prijenosne
mreze polazi od racionalnog i planiranog koriStenja
postojece redundantnosti elemenata s obzirom da se
veCina radova odrZavanja odvija u beznaponskom
stanju, dakle isklju¢enjem objekta odrzavanja iz redov-
nog pogona.

Odrzavanje se definira kao skup radnji i postupaka ¢ c111
je cilj zadrZavanje tehnic¢ke ispravnosti opreme i
uredaja na tehnicki prihvatljivoj razini [1]..

Uobicajena podjela odrzavanja prikazana je na slici 1.

Planirano redovno odrZavanje proizlazi iz godi$njeg
plana radova koji se izraduje prema Pravilniku o
odrzavanju elektroenergetskih objekata prijenosne
mreze (vista radova i ucestalost). OdrZavanje prema
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prema stanju odrzavanje
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Slika 1. Shematski prikaz osnovne podjele odrzavanja

stanju predstavlja aktivnosti nakon utvrdivanja smet-
nje ili nedostatka tijekom preventivnih ispitivanja, pre-
oleda ili opazanja. Modifikacije predstavljaju manje
zahvate na opremi i uredajima iz razloga neraspola-
ganja starijim tipovima sklopova ili komponenata.

Neplanirano odrzavanje obuhvaca kvarove opreme 1
uredaja koji podrazumijevaju ispad iz pogona, a Inter-
ventno odrZzavanje radnje s minimalnom odgodom
eliminacije smetnje ili nedostataka.

Ne ra¢unajuéi elementarne nepogode iskustveni 0dnos
tro§kova planiranog i neplaniranog odrzavanja u prije-
nosnoj mrezi pojavljuje se priblizno u odnosu 70 : 30 %.
Na razini prijenosne mreZe uobicajeno je godisnje 0s-
novno planiranje radova, te tjedno detaljno planiranje,
izvr§enje, praéenje i izvje$éivanje o obavljenim rado-
vima kao redovni pogonski i poslovni postupak, koji se
cikli¢ki ponavlja kroz cijelu godinu.

Tradicionalno odrzavanje kao osnovni oblik
redovnog-preventivnog odrzavanja obuhvaca sve ele-
mente prijenosne mreze, a vrsta radova i njihova uces-
talost (periodi¢nost) definirani su Pravilnikom o
odrzavanju elektroenergetskih objekata prijenosne
mreze. Ovo odrzavanje sadrzi preglede, revizije 1 re-
monte, te dijagnositcka preventivna ispitivanja koja
pokazuju stanje elemenata 1 komponenata. Svi nels-
pravni dijelovi i sklopovi, a ponckad I kompletni
uredaji (primjerice mjerni transformatori) zamjenjuju
se novima ¢ime se sprijecavaju neugodni i opasni po-
gonski dogadaji.

Tradicionalno odrZavanje temelji se na uhodanim pro-
cedurama pripreme, obavljanja radova i izvjescivanja o
radovima putem godiSnjeg planiranja 1 tjednog
izvodenja radova. Radove obavljaju u najvecem dijelu
vlastite specijalisti¢ke ekipe uz pomo¢ specijalne me-
hanizacije (korpe, dizalice) prilagodene gabaritima I
karakteristikama za radove u visokonaponskim postro-
jenjima. Osnovne znacajke tradicionalnog odrzavanja
starijih postrojenja mogu se svesti na velike teskoce s
pricuvnim dijelovima za stariju opremu i nemogucnost
supstitucije modula novima ili novim istovrsnim
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uredajima, s obzirom da se takvi uredaji viSe ne proiz-
vode, te izgradeni sustav dijagnostickih ispitivanja
visokonaponske opreme kojima je znacajno smanjen
broj kvarova i $tetnih dogadaja, a time povecana
pouzdanost 1 sigurnost pogona.

2.3. Evidentiranje i pracenje troSkova odrzavanja

Racionaliziranje poslovnog procesa i smanjivanje
troSkova predstavlja temelj poslovne politike u svim
djelatnostima, pa tako i u elektroprivrednoj.
Uspostavljanjem novog sustava cvidentiranja I
praéenja tro§kova prije tri godine u HEP-u omoguceno
je praéenje tro§kova prema vrstama odrzavanja koje su
prikazane na slici 1, te prema naponskim razinama 110,
220 1 400 kV i elementima prijenosne mreze DV 17TS.
Tako, primjerice, ukupni troskovi odrzavanja u jednoj
godinl 1znose

Ty = Tpo t+ Tnpo
gdje su:

e T, - troSkovi planiranog odrzavanja

¢ Typo - troSkovi neplaniranog odrzavanja.

Troskovi odrzavanja dalekovoda mogu se izraziti kao:

TUDV = Lymg T TG00

te svesti na uobic¢ajenu jedinicu mjere - 100 km DV

- T,UDV
R = P x 100
gdje je:
e [ - ukupna duljina dalekovoda izrazena u kilo-
metrima.

Troskovi odrzavanja transformatorskih stanica se po
istom nacelu mogu prikazati kao

Tyrs = Turo + Tuao t+ Tya00
i svesti na uobicajenu jedinicu mjere - polje 110 KV
T :TUTS
UTS np
gdje je:

e 1, - ukupni broj polja sveden na polja 110 kV.

Takoder vrijedi i relacyja

Ty=1ypy + Turs

Pradenjem troskova koji se evidentiraju 1 vode na opi-
sani nacin pomo¢u racunala, podaci o dinamici utroska
po vrsti troska i mjesta troSka mogu se dobiti u svakom
trenutku za proslo razdoblje.

To¢na lokacija mjesta i vrste troSka i njegov iznos pred-
stavljaju precizan put prema ostvarenju temeljnog cilja
- smanjivanja trofkova, na nacin da se ne ugrozi os-
novna funkcija i zadaca odrzavanja.

Pridruzivanjem podataka o ukupno preneSenoj ener-
giji u jednoj godini, broju zaposlenika i gubicima mogu
se dobiti pokazatelji uc¢inkovitosti odrzavanja mjero-
davni za usporedbu s prijenosnim mrezama u drugim
zemljama.
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2.4. Strategije i modeli odrzavanja

U proSlom desetljeCu odrzavanje se smatralo
sekundarnom 1 skupom zadaCom, te se pocelo
znacajno reducirati u razdoblju ekonomskih 1 finan-
cijskih teskoca, s obzirom na Cinjenicu da je smanji-
vanje troskova postalo glavni faktor ekonomuje.

No s vremenom se 1pak doSlo do spoznaje da

odrZzavanje moze postati jedan od glavnih oblika ra-
cionalnog poslovanja.

Novi pristup utemeljen na ustedi energije, zastiti ok-
oliSa, stupnju automatizacije 1 informatizacije, kvaliteti
I sigurnosti, te razvoj novih tehnologija, odredili su
moderan pristup odrzavanju Ciji je glavni cilj optimi-
ranje troSkova odrzavanja primjenom razlicitih modela
1 tehnika [3].

Vodeéi projekt Europske federacije nacionalnih
udruzenja odrZzavanja (EFMNS) preporucuje slijedeca
strateska podrucja odrzavanja:

struktura 1 aktivnosti odrzavanja

upravljanje troskovima odrzavanja

organizacija odrzavanja

osoblje

upravljanje pricuvnim dijelovima

primjena racunala

standardi 1 preporuke.

S obzirom na sve veca ocekivanja od odrzavanja 1
promjene u tehnici primjene odrzavanja, najmodernije
filozofije odrzavanja na pragu treCeg milenija defini-
raju razliCite strategije, koje kao osnovni zajednicki cil
imaju optimiranje troSkova:

a) RCM-strategija (Reliability Centred Maintenance)
b) Latinska Skola (Self Maintenance)

¢) TPM-strategija (Total Productive Maintenance)

d) Ruska Skola (Uniform Cycle Maintenance).

Zbog primjenljivosti u elektroprivredi (primjerice
EDF) nformativno se mogu navesti neke postavke
RCM-stratetgije, koja predstavlja kombinaciju manag-
menta, tehnickih 1 ekonomskih wuvjeta s ciljem
odredivanja ekonomicnog ciklusa odrzavanja:

m vecCa pocCetna ulaganja u kvalitetnjju opremu Sto u
buduc¢nosti donosi manje troSkove odrzavanja, vecu
pouzdanost 1 manji rizik od ispada iz pogona i Steta

m tocno odredivanje opreme 1 uredaja za koje su
potrebni kraci periodi izmedu remonta s ciljem
povecanja pouzdanosti

m propisivanje detaljnih tehnickih zahtjeva za novu
opremu koji osiguravaju trazenu pouzdanost

m posledice 1spada 1z pogona su mnogo vece nego
tehnicki karakter kvara

m ckonomska valorizacija ocekivanih efekata u prim-
jent treba prethoditi implementaciji.

Prigodom odredivanja poslovne politike - smanjivanja
troSkova poslovanja, jedan od ¢esto primjenjivanih ob-

lika "oslobadanja" temeljne djelatnosti od "sporednih”
djelatnosti je tzv. outsourcing. Odnos domaceg - unu-
tarnjeg 1 vanjskog odrzavanja je izrazito delikatan i
slozen, a 1spravnoj odluci o opsegu unutarnjeg 1
vanjskog odrzavanja trebaju  prethoditi precizne
tehnicko-ekonomske analize 1 to¢na financijska valori-
zacija.

Oslanjanje na vanjske i1zvoditelje radova odrzavanja i
neselektivna primjena outsourcinga u mnogim slucaje-
vima nisu dali oCekivane rezultate, a zabiljezeni su 1
slucajevi brzog gubitka desetljeCima akumuliranog
znanja, 1skustva 1 stru¢nih zaposlenika.

U neselektivnoj primjeni outsourcinga prisutno je 1
potcjenjivanje mogucénosti vlastitog - Internog
odrzavanja, te povrSno ugovaranje radova odrzavanja,
pa je u pripremi 1 odgovarajuci standard "Vodic za pri-
premu ugovora o odrzavanju" Europskog komiteta za
normizaciju (CEN) [2].

Neke dileme podjele poslova izmedu vanjskog 1 unu-
tarnjeg 1zvoditelja odrzavanja prikazane su na slici 2.

Interno 6 )
odrzavanje 738107
Na cemu?
T?T Koji poslovi?
! Koliko cesto?
Potrebe za Tko?
odrzavanjem Vrsta ugovora?
_ TrosSkovi?

? Viastita aktivnost?
i} Mjerenje efekata?
Vanjsko Ngéin nabave?

A : Sindikati?
odrZavanje G 4

Slika 2. Velike dileme u podjcli poslova odrzavanja

3. ULOGA ODRZAVANJA U POSTIZANJU
POUZDANOSTI ELEMENATA PRIJENOSNE
MREZE EES-a

3.1. Status odrzavanja elemenata prijenosne mreze

Danasnji sustav odrZzavanja elemenata prijenosne
mreze moze se ocljeniti zadovoljavajucim s tehnickog i
ekonomskog aspekta, 1ako su posljednjih godina pri-
sutne tendencije smanjivanja znacenja 1 uloge
odrzavanja 1 postupnog smanjivanja sredstava.

Organizacija 1 tehnologija odrzavanja u prijenosnoj
mrezi su proSle dugacak razvojni put koji ponajvise ko-
respondira s novim tehnologyama opreme. Tako
odrzavanje danas predstavlja kombinaciju tradicional-
nog 1 modernog odrazavanja Ciji udio sve viSe raste, s
uravnotezenim odnosom unutarnjeg 1 vanjskog
1zvodenja radova. U odnosu na modele 1 strategije
odrzavanja opisane u tocki 2.4. moZe se konstatirati da
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odrzavanje elemenata prijenosne mreze sadrzi kombi-
naciju znacajki nekoliko modela koja je primjerena uk-
upnom stanju na trzi§tu u Republici Hrvatskoyj.
Najveéi zaostatak se pojavljuje u zamjeni najstarije
opreme i revitalizaciji objekata starosti 35 - 40 godina,
zbog &ega je broj kriticnih toc¢aka relativno nepovoljan,
a pouzdanost bitno smanjena.

Veliki napredak i racionalizaciju u procesu odrzavanja
donijela je primjena racunala i informatizacija logis-
tike odrzavanja, $§to je znacajno podignulo i razinu
kvalitete odrzavanja.

3.2. Povecanje pouzdanosti elemenata prijenosne
mreze

U postojeéim uvjetima u elektroprivrednoj djelatnosti 1
prijenosnoj mreZi moguce je povecanje pouzdanosti
elemenata  prijenosne  mreze  poduzimanjem
odredenih aktivnosti i pripadajuc¢im ulaganjima:

m sustavna analiza kvarova iz statisike pogonskih
dogadanja i mjere za njihovo pravodobno
sprjecavanje

s kontinuirano detaljno praéenje stanja starije
opreme i ucestaliji radovi preventivnog odrzavanja
na 1stoj

m §to manje odgode odrzavanja u slu¢ajevima smetnji 1
nedostataka koji predhode kvarovima

m dosljedno postivanje rezultata 1 preporuka dijag-
nostickih ispitivanja opreme i uredaja

s smanjivanje rokova izvodenja radova Cime se sman-
juje i vrijeme smanjene redundantnosti

= postupno uvodenje jednostavnijih oblika monitor-
inga kao oblika stalnog nadzora glavnih tehnickih
parametara opreme

s postavljanje jasnih tehnickih zahtjeva za nabavu
nove — kvalitetnije i pouzdane opreme koja zahtijeva
minimalno odrzavanje

s rcdovito i uredno obavljanje redovnog odrzavanja s
naglaskom stalnog povecavanja kvalitete radova.

Navedene aktivnosti zahtijevaju sustavno 1 kontinui-
rano provodenje i pracenje i trebaju biti postavijene
kao jedan od glavnih poslovnih ciljeva. Na taj nacin
pouzdanost elemenata prijenosne mreze moze se kon-
tinuirano povecavati, a rizik od Stetnih dogadaja moze
biti znaajno manyjl.

3.3. Optimiranje troskova

Osnovni cilj uspjeSne poslovne politike je smanjivanje
tro§kova u svim segmentima pa tako 1 u odrzavanju, uz
$to je moguée manju mjeru utjecanja na temeljnu djlat-
nost. Za odrzavanje elemenata prijenosne mreze mogu
se navesti neki oblici i moguénosti smanjivanja
troSkova odrzavanja:

m obavljanje poslova s manjim brojem izviSitelja 1 u
kraéem vremenu racionalizacijom radnog 1 teh-
noloskog procesa
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m racionalizacija sustava nabave 1 koriStenja pricuvnih
dijelova

m revizija radnih procesa s velikim brojem sudionika 1z
razli¢itih organizacijskih jedinica

m detaljno i ekonomski povoljno ugovaranje radova s
vanjskim izvoditeljima

s ckonomska analiza prihvatljivosti "sporednih” dje-
latnosti u odrzavanju

s davanje usluga odrZavanja drugim organizacijskim
jedinicama HEP-a

s redistribucija zadaéa odrzavanja izmedu pogonskog
osoblja i osoblja upravljanja postrojenjima

s formiranje integralnog informacijskog sustava od
nekoliko danas autonomnih podsustava

m zajedni¢ko i pojedinaéno ostvarivanje tzv. "malih
usteda" na svim razinama kao temelj poslovne poli-
tike.

Uspostavljanjem novog sustava evidentiranja 1
praéenja troskova opisanog u tocki 2.3. moguce je pre-
cizno praéenje i lokacija svih troSkova, ¢ime su stvorenti
uvjeti 1 za njihovu kriticku ocjenu, a zatim 1 smanji-
vanje.

Smanjivanje troskova pod svaku cijenu 1 na neselekti-
van nacin ne znadi i optimiranje troSkova, ve¢ moze
znacditi i naruSavanje elementarnih pogonskih uvjeta.

Moguénost optimiranja troSkova odrzavanja prikazuje
slijededl primjer.

Primjer

Godi$nji tro8kovi odrZavanja prijenosne mreze u regijl
Zagreb (PrP Zagreb) iznose priblizno 30 x 10° kn za
2300 km DV 140 TS 400-110/x kV.

Realno smanjenje troskova za 10-15 % na prethodno
opisani nacin moze donijeti ustedu od 3,0 - 4,5 x 10° kn
koja je dostatna za nabavu priblizno 100 komada mjer-
nih transformatora 123 kV, a to znaci direktno
poveéanje pouzdanosti nakon zamjene starih jedinica
kao §to je opisano u tocki 3. 2.

Optimiranje tros$kova moze takoder znaciti 1 drukciju
raspodjelu istih sredstava na radove 1 poslove koji kao
direktnu posljedicu imaju poveéanje pouzdanosti na
racun onih poslova koji imaju manji znacaj.

4. ZAKLJUCAK

U postizanju pouzdanosti elemenata prijenosne mreze
elektroenergetskog sustava odrzavanje ima odlucujucu
ulogu. Danas$nja strategija odrzavanja u prijenosnoj
mreZi polazi od racionalnog koriStenja redundantnosti
u prijenosnoj mrezi, a temelji se na kombinaciji tradi-
cionalnog odrzavanja za staru 1 modernog za noviju
opremu.

Evidentiranje i praéenje troSkova omogucuje lokaciju 1
vrstu troSkova, te je moguca usporedba pokazatelja
uspjesnosti sa slicnim sustavima.
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Moderne strategije 1 modeli odrzavanja u svijetu u prvi
plan postavljaju zahtjeve na visoku pouzdanost
opreme 1 uredaja 1 smanjivanje rizika od Stetnih
dogadaja, uz optimiranje troSkova kao stalnu 1 temel-
jnu zadacu.

Poveéanje pouzdanosti u kombiniranom modelu
odrzavanja kakav postoji u prijenosnoj mrezi, moze se
posti¢i sustavnim i kontinuiranim provodenjem mjera i
aktivnosti Ciji je glavni cilj sprjecavanje kvarova prije
njihovog nastanka, a time 1 posljedica kvara.

Optimiranje troskova kao jedan od temeljnih ciljeva
uspjeSnog poslovanja u odrzavanju elemenata prije-
nosne mreze moze se posti¢l racionalizacijjom po-
slovanja i koriStenjem unutarnjih rezervi.
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MAINTENANCE ROLE IN ACHIEVING TRANSMISSION
NETWORK COMPONENTS' RELIABILITY OF
ELECTRIC POWER SYSTEMS

Maintenance has a decisive role when aiming at the reliabil-
ity of transmission network components. Reliability in-
crease and maintenance cost optimisation present a
common goal of current maintenance models on the

threshold of a new millennium.

DIE WARTUNG ALS FAKTOR DER ZUVERLASSIGKEIT
VON BESTANDTEILEN DES UBERTRAGUNGSNETZES
IM STROMVERSORGUNGSSYSTEM

Die Wartung ist flr die Zuverlassigkeit der Bestandteile
eines Ubertragungsnetzes von entscheidender Bedeu-

tung. Die Zuverlassigkeitssteigerung und die Kostenop-
timierung stellen einen gemeinsamen Ziel moderner, an der
Schwelle des neuen Jahrtausends stehenden, Wartungs-

modelle.
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