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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvoieni spolehlivostni databéaze elektrickych komponent a posouzeni

spolehlivosti ¢eské pienosové soustavy na zakladé této databaze a vlastniho vyzkumu.

Data pro tvorbu spolehlivostni databaze byla ziskana analyzou dostupnych literarnich
zdroji. Vlastni vyzkum probé&hl v n€kolika etapach. Na zacatku byl vytvofen program pro
zpracovani zaznamii o sitovych preruSenich, nasledné¢ byly vypocteny spolehlivostni
ukazatele Ceské prenosoveé soustavy a nakonec byly vysledky posouzeny v ramci vlastniho

vyzkumu a se spolehlivostni databazi.

KLIiCOVA SLOVA

Spolehlivostni ukazatel, intenzita poruch, stfedni doba poruch, porucha, pienosova

soustava, elektricky komponent.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a reliability database of electrical component and make
an evaluation of Czech transmission system’s reliability based on this database and own

research.

For creating the reliability database I analyzed an available literature. My own research had
a several phases. At the beginning I made a program, which works with transmission system
outages’ records and enables calculation of the most important reliability indicators of
electrical component. Finally I compared these indicators within my own scope and the

reliability database.

KEY WORDS

Reliability indicator, failure rate, mean outage duration, failure, transmission’s system,

electrical component.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

CEPS....ccoevn.... Ceska energeticka pfenosova soustava
CRuoooeeeeea, Ceska republika

CSN ..o, eské statni normy

DREAM............ Distribution REliability Assessment Model
DS distribu¢ni soustava

EPRIL......ccc...... Electric Power Research Institute
FAIDI................ feeder average interruption duration index
FAIFT ............... feeder average interruption frequency index
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179 s | [ celkova doba prostoje

Tplh] oo, sttedni doba poruch (planovanych odstavek)
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X [rok] .............. vysetfované obdobi

Lo, pocet zafizeni

N, pocet poruch (planovanych odstavek)
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Uvob

Jednim z cili této prace je analyza dostupnych literarnich zdroji v oblasti spolehlivosti
a nasledné vytvoreni spolehlivostni databdze elektrickych komponent. DalSim ukolem je
provedeni vlastntho vyzkum spolehlivosti pienosové soustavy CR na zakladé vefejné

dostupnych i internich dat spole¢nosti CEPS, a.s. a nasledné posouzeni jeji spolehlivosti.

Prvni dvé Casti prace se zabyvaji problematikou teorie pravdépodobnosti a spolehlivosti
v energetice, priblizuji zdkladni pojmy z tohoto oboru a popisuji moznosti vypoctu dil¢ich

spolehlivostnich vlastnosti.

Tteti Cast podrobné analyzuje dostupné zahrani¢ni vyzkumy, které se v minulosti vénovaly
spolehlivosti elektrického vybaveni v pfenosové, popt. distribu¢ni soustaveé a strucné popisuje

ty, které jsou vhodné pro porovnani s Ceskou pfenosovou soustavou.

VA4

Dalsi ¢ast této prace porovnava vlastnosti dat, na jejichz zédkladé byly provedeny analyzy
spolehlivosti v jednotlivych vyzkumech a na konci shrnuje ziskané poznatky do spolehlivostni
databaze elektrickych komponent.

Ctvrta ¢ast se tyka vlastniho vyzkumu spolehlivosti elektrického vybaveni v pfenosové
soustavé CR, ktery spo¢iva v tvorbé programu pro zpracovani zaznami sitovych pieruseni
v pfenosové soustavé a provedeni vypoctl spolehlivostnich ukazateli nadzemnich vedeni

a elektrickych zatizeni.

ZaveéreCna Cast této prace se pak vénuje porovnani dosaZzenych vysledkl se spolehlivostni

databazi.

10
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1 TEORIE SPOLEHLIVOSTI

1.1 DEFINICE SPOLEHLIVOSTI

Podle staré definice CSN platné do roku 1993 je spolehlivost chdpana jako vlastnost
objektu spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce pti zachovani hodnot stanovenych

provoznich ukazateli v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych podminek.

Soucasné platné normy chapou spolehlivost jako termin oznacujici komplexni vlastnost,
kterd zahrnuje dil¢i spolehlivostni vlastnosti, jako napi. bezporuchovost, udrzovatelnost,

pohotovost a dalsi. [1,3,4]

1.2 ZAKLADNI POJIMY
Bezporuchovost

Zpusobilost objektu plnit neptetrzité¢ pozadovanou funkci v danych podminkach a v daném
Gasovém obdobi. Ciselné ji vyjadfuje napf. intenzita poruch nebo stfedni doba

bezporuchového provozu. [1,2,3,4]
Udrzovatelnost

Schopnost objektu v danych podminkach pouZzivani setrvat ve stavu nebo se vratit do
stavu, vnémz muze plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi v danych
podminkach a pouZivaji se stanovené postupy a prostfedky. Ciselné ji vyjadfuje napf.
pravdépodobnost provedeni udrzby ve stanovené dobé nebo sttedni doba tdrzby ¢i intenzita

udrzby. [1,2,3,4]
Opravitelnost

Zpusobilost objektu zjistovat piiciny vzniku poruch a odstranovat jejich nasledky opravou.
Ciselné ji vyjadfuje napt. pravdépodobnost provedeni opravy ve stanovené dobé, intenzita

oprav nebo stiedni doba oprav. [1,2,3,4]
Pohotovost

Vlastnost objektu zahrnujici bezporuchovost a opravitelnost objektu v provoznich
podminkach. Ciselné ji vyjadfuje ukazatel pohotovosti napt. pomoci pravdépodobnosti, Ze se
objekt bude nachazet v libovolné zvoleném cCasovém intervalu v provozuschopném stavu.

[1’2’3’4]

11
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Zajisténost udrzby
Schopnost dané organizace poskytujici udrzbaiské sluzby zajiStovat dle pozadavki

v danych podminkach (vztahuji se jak na vlastni objekt, tak na podminky pouzivani i adrzby)

prosttedky pottebné pro udrzbu podle dané koncepce udrzby. [1,2,3,4]
Oprava

Souhrn ¢innosti, které se provadi po vyskytu poruchy na objektu za G€elem navraceni objektu

do provozuschopného stavu. [1,2,3,4]
Udrzba

Pravidelnd kontrola objektu provadéna za ucelem udrZeni objektu v provozuschopném
stavu po dobu stanovenou technickymi podminkami. [1,2,3,4]

Provozuschopnost

Vlastnost objektu plnit stanovené funkce a dodrzovat hodnoty stanovenych parametrti

v mezich stanovenych v technické dokumentaci. [1,2,3,4]
Ukazatel spolehlivosti

Kvantitativni charakteristika jedné nebo nékolika vlastnosti, tvofici spolehlivost objektu.

[ 1 ’2’3’4]
Objekt

Libovolné maly nebo libovolné velky celek, ktery jsme schopni hodnotit (napt. el. obvod,

el. zatizeni, systém). [1,2,3,4]
Obnovovany objekt (opravitelny)

Obnovovany objekt je takovy, ktery je po vzniku poruchy zptisobily k oprave, tzn., ze se
jeho schopnost plnit pozadovanou funkci po vzniku poruchy obnovuje. Zpravidla se jedna

o objekty s planovanou technickou udrzbou. [1,2,3,4]
Neobnovovany objekt (neopravitelny)

Neobnovovany objekt je takovy, ktery neni po vzniku poruchy zptisobily k opravé a
nahrazuje se novym. Schopnost tohoto objektu plnit pozadovanou funkci po vzniku poruchy

se neobnovuje z technickych, provoznich, ekonomickych ¢1 jinych davodu. [1,2,3,4]

12
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Zavada

Terminem zavada se oznacuje zhorSeni schopnosti provozu, které jesté nezptisobi poruchu.

[ 1 ’2’3’4]
Porucha

Poruchou chapeme jev, kterym objekt ztraci provozuschopnost. Podle zplisobu vzniku se

déli na poruchy nahlé a postupné, podle vlivu na provozuschopnost na uplné a castecné.

Teorie spolehlivosti zkouma pouze ndhodné poruchy, které vznikaji zcela nahodile bez
zjevnych pfic¢in. Pokud porucha souvisi s jinou poruchou, oznacuje se za zavislou, v opacném
piipad€ za nezavislou. Z hlediska doby trvani se poruchy déli na trvalé¢ a docasné. Trvalé
poruchy se odstranuji opravou nebo vyménou porouchaného objektu, doasné poruchy mohou

samovoln¢ vymizet nebo trvaji jen po dobu pusobeni vnéjsiho vlivu. [1,2,3,4]

1.3 VLASTNOSTI SPOLEHLIVOSTI

Spolehlivost ptedstavuje komplexni vlastnost objektu, kterou nelze néjakym zplsobem
kvantifikovat. Pokud vSak pouZijeme pravdépodobnost a matematickou statistiku, lze
jednotlivé vyhodnocovat nékteré veliCiny (ukazatele spolehlivosti), které vypovidaji o dil¢ich

vlastnostech spolehlivosti, jez v souhrnu tvofti spolehlivost.

Ukazatele spolehlivosti maji ndhodny charakter, z ¢ehoz vyplyvaji ur€itd pravidla pro
jejich urcovani. [5,6,7,8,9,10]
Ndahodna velicina

Nahodna nebo také stochasticka veli¢ina X je takova proménnd, jejiz kazda hodnota je
jednozna¢né urcena vysledkem ndhodného pokusu, a kterad miize soucasné nabyvat libovolné
hodnoty x z definovaného oboru hodnot s urcitou pravdépodobnosti. DEli se na spojité a

diskrétni, kde oborem hodnot diskrétni nahodné veliCiny je kone¢na nebo nekonecna

posloupnost a oborem spojité nahodné veli€iny je otevieny nebo uzavieny interval.

Néhodna veli¢ina X je jednoznaéné urcena rozdélenim pravdépodobnosti pomoci
pravdépodobnostni funkce nebo distribu¢ni funkce (popf. hustoty pravdépodobnosti).
[5,6,7,8,9,10]

13
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Pravdépodobnostni funkce

Ta ndm tika, ze kazdé hodnoté nahodné veliiny X je pfifazena pravdépodobnost, Ze

nahodna veli¢ina nabude této hodnoty. Matematicky ji 1ze zapsat jako:

F(X)=P(X=X) (1)

kde funk¢ni hodnota x piedstavuje pravdépodobnost, Ze nahodnd veli¢ina X nabude hodnoty

x. Pravdépodobnostni funkce se pouziva pouze k popisu ndhodné diskrétni veliCiny.

[5,6,7,8,9,10]
Distribucni funkce

V praxi nas Casto zajimd pravdépodobnost, se kterou ndhodna veli¢ina X nabude
hodnoty mensi neZ je né&jaka stanovend mez x. Tu lze ur¢it pomoci distribuéni funkce F(x),
ktera je definovana jako:

F(x)=P(X <x) (2)

Distribu¢ni funkce se pouziva k popisu diskrétnich 1 spojitych nahodnych velicin.

[5,6,7,8,9,10]
Pravdépodobnost poruchy objektu
Pokud piepiSeme obecny tvar vysSe uvedené distribucni funkce jako:
Fit)=P(r<t) (3)

kde nadhodna veli¢ina T symbolizuje dobu do poruchy objektu a t cas, ktery métime od
pocatku uvedeni objektu do provozu, pak distribuéni funkce F(t) ma vyznam

pravdépodobnosti poruchy objektu v ¢asovém intervalu 0 az t. [5,6,7,8,9,10]
Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Z pravdépodobnosti poruchy objektu Ize také odvodit pravdépodobnost bezporuchového

provozu objektu jako:
R(t) =1-F(¢t) 4)

Piiklad distribu¢ni funkce ¢as. intervalu do poruchy F(t) a odpovidajici spolehlivostni funkce
R(t) ukazuje obr. 1. [5,6,7,8,9,10]

14
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F(®), R(®)
N

S
7

T t

Obr.1 — Hodnota F(T) udava, s jakou pravdépodobnosti dojde k poruse do doby T, naopak R(T)
udava, s jakou pravdépodobnosti do doby T k poruse nedojde. [5]

Hustota pravdepodobnosti poruchy

Pokud je distribu¢ni funkce spojita a navic hladka, existuje k ni funkce:

dF(t)
t) = 5
O =— 5)
ktera se nazyva hustotou poruch. Pro hustotu poruch také plati:
[ rwae=1 ©
0

kde soucin f(t)dt dale udava pravdépodobnost, s jakou nastane v daném objektu porucha ve

velmi kratkém intervalu dt nésledujicim za casovym okamzikem ¢.

Typicky tvar funkce hustoty poruch znazoriiuje obr. 2. [5,6,7,8,9,10]

fltn

R(T) =1-F(T)

v

Obr.2 — Funkce hustoty poruch f(t) [5]

15
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1.4 UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI
Intenzita poruch A(t)

Intenzita poruch A patfi mezi nejdilezitéjsi spolehlivostni ukazatele, které se pouzivaji
v praxi. Zjistime ji jako pomér hustoty poruch a pravdépodobnosti bezporuchového provozu:

_f@® _ f@
T R(t) 1-—F(t) )

A(t)
Veli¢iny f(t) a A(t) maji rozmér (éas']) a obvykle se udavaji v (h'l) nebo (rok'l).
[5,6,7,8,9,10]
Stredni doba bezporuchového provozu

Stredni doba bezporuchového provozu je u neobnovovanych objekti nékdy oznacovéna jako
stredni doba do poruchy a vyjadiuje provozni dobu objektu, béhem niz nenastala Zadna

porucha. Lze ji urcit integraci funkce bezporuchovosti pies interval (0, +) [5,6,7,8,9,10]:

Stredni doba mezi poruchami (obnovované objekty)

Stredni dobu mezi poruchami Ize vyjadiit jako aritmeticky primér vSech naméfenych dob

bezporuchového provozu od skonceni opravy do vyskytu nasledujici poruchy:

~

o= ©)

kde t, je celkova doba provozu a n pocet oprav. Intenzita poruch obnovovaneho objektu je

pak pfevracenou hodnotou sttedni doby mezi poruchami:

kde A jako prevracenou hodnotu T lze chapat jako stfedni frekvenci poruch systému nebo

zafizeni. [5,6,7,8,9,10]
Stredni doba poruch (obnovované objekty)

Ukazatel stfedni doba poruch (v nékteré literatuie oznafen stfedni dobou oprav)
predstavuje oCekavany Casovy interval, béhem kterého dojde k obnové systému ¢i opravé

zatizeni po porusSe. Lze ho urcit jako:

16
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(1D

kde n je pocet poruchovych stavii a t, celkova doba poruchovych stavi. [5,6,7,8,9,10]
Soucinitel pohotovosti a prostoje (obnovované objekty)

Soucinitel pohotovosti udava pravdépodobnost, Ze objekt v ustdleném provoznim stavu
bude provozuschopny v libovolném ¢asovém okamziku. Vypocte se jako:

ty

Kpon = —E—
PR Tt + by (12)

kde t,, vyjadiuje kumulativni dobu provozu objektu a t,, kumulativni dobu, kdy neni objekt

provozuschopny. [6]

Soucinitel prostoje udavd pravdépodobnost, ze objekt nebude v libovolném okamziku

provozuschopny a lze ho stanovit jako dopIn€k soucinitele pohotovosti do jedné. [6]
kpr =1- kpoh (13)

Vanova krivka

Vanova kiivka (viz obr. 4) znazorfiuje ¢asovy pribéh intenzity poruch A(t) a pouZziva se
pro posouzeni bezporuchovosti. Na zac¢atku ma kitivka klesajici charakter, ktery se od urcitého
okamziku proméni v téméet konstantni pribéh a v posledni fizi zafind rist. Tyto 3 rizné
intervaly lze charakterizovat jako:

1. faze — obdobi casnych poruch
2. faze — obdobi konstantni intenzity poruch
3. féaze — obdobi doZivani

V prvni fazi se nejprve objevi zvySené mnozstvi poruch zplsobené neodhalenymi
nedostatky v konstrukei, vyrobé a montazi nebo také nedodrzenim podminek pouziti. Tato
pocate¢ni poruchovost velmi rychle klesa.

V druhé fazi, kdy jsou pocatecni nedostatky odstranény a zatizeni je jiz zab&hlé, dochdzi
k porucham pouze vlivem ndhodnych mechanismd.

V posledni fazi dochazi k trvalému nartstu intenzity poruch, jelikoz se zacne projevovat

unava, starnuti a opotiebeni materialu.
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V nékterych piipadech nemusi vanovéa kiivka obsahovat prvni fazi (v ptipadé, kdy je
zafizeni velmi peclivé zkontrolovano nebo je pied prvnim pouzitim jiz zabéhnuto) nebo tieti

fazi (v ptipadé, ze je zatizeni vyfazeno z provozu diive, nez za¢ne starnout).

Pro vypocty spolehlivosti elektrotechnickych systémi se obvykle pouziva predpoklad

konstantni intenzity poruch, tzn., Ze se prvni a tfeti faze zanedbava.

A A obdobi , o cbdobi
Casnych obdobi konstantni intenzity poruch dozivani
poruch
A0) H
k N )
\ \
0 t

t1 t

Obr. 3 — Vanova kiivka spolehlivosti — predstava o intenzite poruch v case [11]
V teorii spolehlivosti existuje jesté celd fada ukazatelil, jako napt. soucinitel technického

vyuziti, sttedni doba provozu, sttedni doba prostoje a dalsi. [5,6,7,8,9,10]

2 SPOLEHLIVOST V ENERGETICE

2.1 PRERUSENI

Beznapétové stavy, vznikajici v disledku poruch na el. vybaveni v pfenosové nebo
distribu¢ni soustavé trvajici déle nez 3 minuty, se nazyvaji prerusenimi, ktera podle mista
vzniku zptisobuji pferuseni dodavek el. energie, pferuseni prenosu el. energie nebo pieruseni

distribuce el. energie do odbérného ¢i preddvaciho mista.
Pteruseni 1ze podle jeho pfic¢iny rozdélit do ¢ty skupin:
a) Poruchové preruseni

K poruchovému pieruseni dochdzi v disledku:
= odstraiiovani vzniklych poruch
= samocinného vypnuti zatizeni v PS nebo DS (napt. uderem blesku)
= bezdivodnym vypnutim zatizeni provozovatelem PS nebo DS

= poruch vzniklych mimo PS €1 DS nebo u vyrobce el. energie
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b) Vynucené preruseni

Vynucené preruSeni vznikd v ptipad¢ nutnosti vypnuti zatizeni z divodu pozadavku ¢i
zasahu tteti osoby nebo také samocinnym vypnutim zatizeni PS nebo DS
¢) Planované preruseni

K planovanému pieruseni dochdzi v disledku planovanych udrzeb ¢i oprav na zatfizenich

PS nebo DS
d) Mimoradné preruseni
Mimotadné pieruseni dodavek, prenosu a distribuce el. energie vznikd za uclelem

predchazeni stavli nouze nebo z dlivodu vyhnuti se staviim nouze v PS a DS. [19,20]

V interni smérnici CEPS se pouZivd pojem wypadek, ktery v podstaté odpovida
poruchovému pieruSeni a vyjadiuje neplanovanou a nechténou zménu stavu objektu PS
vyvolanou poruchou prvku PS, ptfipadné¢ nebezpecnym provoznim stavem PS nebo jinymi
vnitinimi a vn¢j§imi vlivy. Dale smérnice uvadi pojem planované udrzba, pod kterou si lze
predstavit planované pieruSeni nebo v nékteré literatufe pouzivany pojem planovanou

odstavku.

Vzhledem k odlisnému pouziti terminologie v riznych literarnich zdrojich byly pro

piehlednost pouzity v této praci nasledujici pojmy:

= porucha — vesSkeré¢ udalosti vedouci k docasné ¢i trvalé ztrat€ provozuschopnosti
objektu

= planovana odstavka — predem zndma udrzba na objektu vedouci k doCasné ztraté
provozuschopnosti

= preruseni — veSkeré beznapétové stavy el. komponent

= el. komponent — veskera zatizeni elektriza¢ni soustavy vcetné vodicl (vedeni)

2.2 VYPOCET SPOLEHLIVOSTI SITI

Pro vypocty spolehlivosti siti existuji dva mozné ptistupy:
= empiricky — vstupni data pro vypocet spolehlivostnich veli¢in jsou ziskany ze zdznami
o provozu a poruchich daného zafizeni (systému) nebo zpodobného =zafizeni
(systému), které pracuje v obdobnych podminkéch.
= gpriorni — vstupni data pro vypocet spolehlivostnich veli¢in jsou ziskana z Gdaji
vyrobce daného zafizeni bez zndmych informaci o poruchidch nebo o jinych

spolehlivostnich veli¢inach podobnych zatizeni
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V praxi se vétSinou dava prednost empirickému ptistupu pii vypoctech spolehlivosti siti,
protoze apriornim ptistupem nelze vyjadiit obecnou spolehlivost prvku. Diavodem je fakt, ze
apriorni metody vyZaduji individudlni pfistup ke kazdému prvku elektrizacni soustavy,

protoze kazdy jeji prvek ma jiné vlastnosti, funkci, konstrukci, vyznam atd.

Na druhou stranu je pro vypocet spolehlivosti empirickymi metodami tfeba mit k dispozici
velky soubor pfesnych dat o poruchach zafizeni sbiranych v pomérné dlouhém cCasovém

obdobi, aby bylo mozné tento soubor dat povazovat za statisticky vyznamny. [1]

2.2.1 Intenzita poruch zarizeni

Intenzitu poruch urcitého zatizeni l1ze vyjadiit podle nasledujiciho vztahu jako:
— -1
A= [rok™] (14)

kde N [-] urCuje pocCet poruch dan¢ho typu zatizeni, Z [-] pocet prvka daného typu v siti a X

[rok] délku vySetfovaného obdobi. [1]
Intenzita poruch vedeni

Intenzita poruch vedeni je definovana obdobnym zptsobem jako:

A [rok=1/100 km] (15)

=L><O,01xX

kde N [-] je pocet poruch vedeni ve sledovaném obdobi X [rok] a L [km] je délka vedeni.

Podle vyzkumu Dalabeih et al. (viz dalsi kapitola) je také mozné stanovit intenzitu poruch
vedeni pomoci metody minimalnich c¢tvercl, ktera patifi mezi matematicko — statistické
metody regresni analyzy a pouzivad se pro aproximaci naméfenych dat, u nichz lze
predpokladat spojitou fyzikalni zavislost dvou realnych veli¢in x a y = f(x). Principem této
metody je nalézt takové parametry funkce f, pro které je soucet ¢tvercti odchylek (svislych

vzdalenosti) vypoctenych hodnot od hodnot naméfenych minimalni. [21,22,23]

Ptedpokladem je linedrni zavislost poctu poruch na délce vedeni, kterou Ize matematicky

vyjadtit jako rovnici pfimky ve tvaru:

y=kx+q (16)

kde y oznacuje odhadovany pocet poruch za rok, x délku vedeni, parametr k smérnici ptimky

a parametr q udava hodnotu priseciku primky s osou y.

20



Spolehlivostni databaze elektrickych zarizeni pro JE Jan Schvarz 2014

Parametry k a g je mozné odvodit pomoci nésledujicich vztahi:

_ nXisy xy; — (Ui x) (Xfeq i)
O n XL x - O x)? (17)

k

QR x) Qg y) — Qi x) (X X))
T n T 17— (g %0)? (18)

kde proménna n vyjadiuje pocet linek prenosovych vedeni v provozu ve vySetfovaném

obdobi. [13,21,22,23]

2.2.2 Stiedni doba poruchy

Stredni doba poruchy urcitého el. komponentu se vypocte podle vztahu:

n
_ Zi=1ti

T, = 2L (19)

kde n je pocet prvkil dané¢ho el. komponentu, t; [h] je doba poruchy i - tého prvku daného

komponentu a N, poCet poruch prvku dan¢ho komponentu. [1]

Uvedené¢ vztahy (15) a (19) plati i pro vypocty planovanych odstavek.

2.2.3 Soucinitel pohotovosti a prostoje

Soucinitel pohotovosti pro dany el. komponent je dan vztahem:

kpon = b
poh — tp +t, (20)

kde t,, je celkova doba [h] bezporuchoveho provozu el. komponentu a vypocte se jako rozdil

vySetfovaného obdobi [h] a celkové doby [h] nepohotovosti. Hodnota t, udava soudet dob

poruch a planovanych odstavek ve vySetfovaném obdobi.

Soucinitel prostoje 1ze vyjadrit ze soucinitele pohotovosti jako:

kpr =1- kpoh (21)

[6]
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3 RELEVANTNIi SPOLEHLIVOSTNI DATA

3.1 TECHNICKA STUDIE VYZKUMNEHO INSTITUTU EPRI

Vychozim dokumentem pro analyzu literarnich zdroji v problematice spolehlivosti el.
komponent je technicka studie vyzkumného ustavu EPRI, kterd obsahuje uzZite¢né informace
tykajici se spolehlivosti elektrického vybaveni, jeZ je soucasti elektrizacni soustavy
(distribu¢ni a prenosove). Dokument popisuje intenzitu poruch (popf. planované odstavky)
elektrickych komponent a dale se zabyva zménou této intenzity, ktera souvisi se starnutim a
opotifebenim zatizeni. Zprava se také zamétuje na kvalitativni dopad udrzby, vliv ptirodniho
prostfedi a na monitorovani spolehlivosti v souvislosti se starnutim a opotifebenim danych
zafizeni. Informace obsazené v tomto dokumentu jsou zalozeny na rozsahlém prizkumu
literatury (technickych zprav, odbornych knih, ¢lankt), které pfinesly zevrubné mnozstvi dat

z oblasti spolehlivosti v energetice. [12]

3.1.1 Zamér studie
Cilem této studie bylo posoudit, zda existuje dostatek publikovanych informaci k vytvoteni

kvantitativni spolehlivostni analyzy, ktera by odrédZela starnuti elektrizacni soustavy.

Primarni cile studie byly:

= posouzeni souc¢asného stavu informacnich zdroji o starnuti el. komponent soustavy,

= vytvofeni informaéni databaze o spolehlivosti a starnuti jednotlivych prvki
elektriza¢ni soustavy,

= shromazdéni informaci o tom, jakym zpisobem mohou odlisnd tdrzba a ptirodni
podminky ovliviiovat spolehlivost el. komponent,

= identifikace zpiisobu, jakym byl modelovan dopad starnuti a opotfebeni na
spolehlivost

= posouzeni, jakym zptisobem mohou informace o spolehlivosti konkrétnich komponent

ptispét k optimalizaci udrzby, monitorovani a rozhodovani o vyméné komponent.

Jelikoz existuje nejednotnost v rozdéleni napétovych hladin v riznych koutech svéta,
rozd€luje tato studie elektrizaCni soustavu na distribuéni a pienosovou nasledujicim
zpusobem:

I.  zafizeni v distribu¢ni soustavé pracujici do napétové hladiny 34,5 kV vcéetné a

II.  zatfizeni v pfenosové soustave pracujici s napétim vySSim nez 34,5 kV.
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Vyzkum EPRI se zamétil predevSim na zatizeni pracujici v distribu¢ni soustavé do 34,5
kV. Zdruhé skupiny =zafizeni se vyzkum vénuje hlavné pfipojnicim, vypinacim a

transformatortim. [12]

3.1.2 Klasifikace informacnich zdroji
Databaze informacnich zdrojt ¢leni dostupnou literaturu do ¢tyt prehlednych skupin:
a) publikace o poruchach, monitorovani a udrzbé,
b) publikace zabyvajici se financnimi a technickymi modely,
c) publikace s matematickym popisem poruch,

d) publikace tykajici se ostatnich témat.
Pti¢iny pteruseni nebo rychlého starnuti vyzkum rozdélil do 3 skupin:

= piirodni podminky — napt. vlhkost, vitr, led, teplota
= provoz — napf. provozni stavy v siti

= udrzba — napt. natéry, profezavani stromti a vyména kapalin.

EPRI dospél k zavéru, Zze vétSina analyzovanych publikaci poskytuje informace o tom,
jakym zplsobem rizné podminky ¢i okolnosti ovlivituji starnuti el. zafizeni. Nekteré z nich
specifikuji 1 doporuceni, jak snizit dopad téchto pti¢in na poruchovost. Kazdopadné az na
jednu vyjimku neposkytuje zadnd literatura modely, které kvantitativné sluc¢uji monitorovani

nebo udrzbu el. zatizeni s intenzitou poruch ¢i se spolehlivosti [12]

Na zaklad¢ analyzy tohoto vyzkumu informacnich zdrojii, bylo moZzné vzhledem
k vlastnostem ceské pienosové soustavy pouzit 5 zdroji. OvSem dvé knizni publikace
americkych autorti nebylo mozné ziskat v CR, a proto byly vybrany jiné studie, které

zkoumaly zatizeni v niz§ich napétovych hladinach.

3.2 SEZNAM ZDROJU SPOLEHLIVOSTNICH DAT

3.2.1 Dalabeih et al.
Tato studie se zabyva statistickou analyzou spolehlivostnich dat ziskanych z jordanské
pienosové soustavy za ucelem odhadnuti intenzity poruch (plan. odstdvek) a stfedni doby

poruch (plan. odstavek) el. komponent pracujicich v napétové hlading 132 kV.

Studie rozd¢€luje spolehlivostni data do 2 kategorii podle druhu ptferuseni:
= FOR (Forced Outage Rate) = intenzita poruch vychéazejici z havarijnich podminek,

které ptimo souviseji s pozadavky na el. zafizeni, a které jsou okamzité¢ odstranény
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servisnim zasahem.
= SOR (Scheduled Outage Rate) = intenzita planovanych odstavek nastavajici v pripadé,
ze je el. komponent imysIné odebran ze systému servisnim zasahem v predem znamy

¢as z divodu instalace, udrzby ¢i opravy.

Doby trvani pteruSeni pak déli na:

= FOD (Forced Outage Duration) = stfedni doba poruchy, po kterou je el. komponent
mimo provoz (doba od pocatku poruchy do opravy ¢i udrzby) z divodu nahlé
poruchy.

= SOD (Scheduled Outage Duration) = stfedni doba plan. odstavek, po kterou je el.

komponent mimo provoz pti planované udrzbé ¢i oprave.

Uvazovanymi komponenty pfenosové soustavy v této studii jsou:
a) prenosova vedeni
b) transformatory
c) vypinace
d) pfipojnice
(1)  Prenosova vedeni

Jordanské ptenosova soustava obsahuje 24 linek (daj z r. 1993), jejichz délka se pohybuje

mezi 7 — 24 km.

Zaznamenana data obsahuji:
= celkovy pocet kilometr vedeni v kazdé¢ lince
= celkovy pocet preruseni (poruch a plan. odstavek) v kazd¢ lince
= seznam obsahujici dobu trvani vypadki v danych linkach

Intenzita poruch

K odhadu intenzity poruch pienosovych vedeni tato studie pouziva regresni analyzu,

konkrétné metodu minimalnich ¢tvercu.

Studie pfedpoklada linearni zavislost mezi poctem poruch na el. vedeni a jeho délkou, coz

vyjadiuje linearni regresni rovnici ve tvaru:
Y=kX+q (22)

kde Y predstavuje primérny pocet poruch za rok pro linku majici X kilometrt, k reprezentuje
sklon pifimky a q prusecik s osou y. Koeficienty k a q se ziskaji zn datovych bodd pro

ur¢itou skupinu linek jako:
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Stredni doba trvani poruch
Stredni dobu trvani poruch studie odhaduje podle vztahu:
n
1
r= Z fi~ (25)

i=1
kde t; je délka trvani i-tého vypadku a n pocet vypadka.
(2)  Ostatni komponenty

Zaznamenana data ostatnich komponent (transformatory, vypinace, ptipojnice) obsahuji:
= celkovy pocet provoznich zkousek kazdého komponentu za rok
= celkovy pocet poruch kazdého komponentu

= seznam obsahujici dobu trvani poruchy

Intenzita poruch

Studie pfedpoklada, Ze délka casovych intervali mezi jednotlivymi vypadky ma
exponencialni charakter a odhad intenzity poruch A daného komponentu za rok Ize spocitat

jako:
_f
A=t (26)

kde f je pocet poruch, které byly sledovany s ristem casu, a T je sou¢in poctu prvki v siti a
délky sledovaného obdobi (angl. unit-year(s) of exposure), do Cestiny volné pielozeno jako

“komponent-roky*.
Doba trvani vypadku

Pro odhad stfedni doby trvani vypadki byla pouzita stejnd metoda jako v piipadé

pienosovych vedeni. [13]
Vyse uvedené vztahy studie pouziva i pro planované odstavky.

Zaveérecné vysledky z této studie jsou uvedeny ve tieti a ¢tvrté tabulce v ptiloze 1.
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3.2.2 Hale et al.
Tento dokument pfedstavuje rozsahly vyzkum, béhem néhoz byla shromazd’ovana
provozni a udrzbova data o elektrickych komponentech v distribucni i pfenosové soustave za

ucelem ziskani pfedstavy o jejich spolehlivosti.

K analyze dat vtéto studii byl pouzit program PREPIS, ktery pouzivda k vypoctu
spolehlivosti Booleovu algebru zaloZzenou na modelovaci technice vyuzivajici individualni
hodnotu spolehlivosti zatizeni. Tento program pouziva udaje o spolehlivosti el. komponent
z ruznych zdroji pochézejicich jiz z padesatych, Sedesatych a sedmdesatych let. Pozdéji
(r. 1998) byl program ptfeveden do nejrozsifenéjSiho databazoveého systému Microsoft Office
Access, ¢imZ vznikla aplikace s flexibilnimi moZnostmi vystupu shromaZzdujici informace

o zatizenich obsahujici vice nez 6 000 zaznamt o jejich provozu a udrzbg¢.
Vypocetni vztahy pouzivané ve studii:

1) spolehlivost zalozenéa na exponencidlnim rozdéleni z teorie pravdépodobnosti:

SpOI = e_}\t (27)

kde A je intenzita poruch el. komponentu a t doba sbéru dat v kalendainich hodinach vydélena
hodnotou 8 760 (= celkovy pocet hodin v nepfestupném roce).

2) intenzita poruch (za rok):

celkovy pocet poruch
IP =
T,/8760 (28)

kde T, piedstavuje celkovou dobu vhodinach, po kterou byla data sbirdna a
celkovy pocet poruch znamena celkovy pocet zaznamenanych poruch jednoho konkrétniho

typu komponentu béhem sledovaného obdobi T,.

3) stredni doba mezi poruchami (prumérna doba mezi vzniklymi poruchami):

T,
SDMP = z
celkovy potet poruch (29)

4) stredni doba do opravy (prumérna doba k uskutecnéni opravy el. komponentu):

DO
SDO =
celkovy pocet poruch (30)

kde DO (doba opravy) je celkovy €as pottebny na opravu poruch el. komponent.
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5) stredni doba udrzby (prumérna doba k provedeni udrzby na el. komponentu):

DU

SDU =
celkovy pocet udrzby (1)

kde DU (doba udrzby) je celkovy &as potiebny na udrzbu planovanych odstavek el.

komponent.

6) stredni doba mezi vsemi aktivitami (prumérna doba mezi planovanymi odstavkami a

poruchami):

T,
SDMA = P
vsechny aktivity (Gdrzba, oprava) (32)

7) stredni doba prostoje (priimérny cas zapricinény planovanymi odstavkami a poruchami):

DO + DU

SDP =
viechny aktivity (4drzba a oprava) (33)

Vysledky vySe uvedenych spolehlivostnich ukazateli raznych druhti el. komponent

ukazuje tabulka v ptiloze 2. [14]

3.2.3 1IEEE

Tento rozsahly vyzkum, ktery byl sponzorovan institutem pro elektrotechnické a
elektronické inzenyrstvi IEEE, se zabyva spolehlivosti primyslovych zavoda. Celkem
obsahuje 6 odd¢lenych ¢asti, z nichz kazda se vénuje jinému tématu. Nejuzitecnéjsi z hlediska

spolehlivostni analyzy je ¢ast prvni, kterd zkouma spolehlivost el. komponent.
Intenzita poruch

K vypoctu intenzity poruch el. komponent tato studie pouzivd expertni odhad podle

vztahu:

~ f

= — 34
=1 (34)
kde f je pocet zaznamenanych poruch a T predstavuji komponent-roky

V souvislosti s odhady intenzit poruch se tato studie zabyvé i pifesnosti téchto odhadi

pomoci tzv. intervall spolehlivosti. Pro tcely této prace vSak neni nutné se jimi dale zabyvat.
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Doba vypadku

Expertni odhad pro primérnou dobu vypadku nebo dobu opravy pro konkrétni druh el.
komponentu tato studie pocitd jako primér zaznamenanych dob prostoji konkrétniho
zatizeni.

Vysledky intenzit poruch a primérnych dob prostoji pfi poruSe jsou uvedeny v tabulce

v ptiloze 3. [15,16]

3.2.4 Horton et al.
Tato studie analyzovala 85 venkovskych a 95 méstskych nadzemnich distribucnich siti

ucelem vytvofeni obecné predstavy o intenzité poruch elektrickych komponent.

Vyzkum probéhl na typické nadzemni distribucni siti o pfenaSeném vykonu 10 MW (dle
uspofadani) v napét'ové hladiné 12 kV az 22 kV. Tyto sité obsahuji (dle upofadani) 100 mil
(160,9 km) nadzemnich vodicii, 500 distribu¢nich transformatorii, 30 use¢niki, 50 pojistek,
nékolik kompenzac¢nich zatizeni, nap&tovych regulatori a recloserti. Analyzovanymi
komponenty v této studii jsou tedy:

= transformatory

= Usecniky

= pojistky

= kompenzacni zatizeni
= reclosery

= napétove regulatory
= vodice

Kromé zpravy o intenzit€¢ poruch el. komponent se studie zabyvala jejich vyuZzitim
v distribu¢ni siti a jejich celkovym poctem, aby bylo mozné vypocitat intenzitu poruch
jednotlivych komponent ve zkoumaném casovém obdobi. Dostupnd data vSak nejsou
dostatecné¢ kompletni k tomu, aby bylo moZné stanovit intenzitu poruch jednotlivych
komponent, ov§em je mozné vypocitat obecnou intenzitu poruch kazdého typu el. vybaveni
sité.

Rozsah studie

Nasledujici tabulka 1 uvadi pfesné poclty analyzovanych komponent, pocty zaznamil

o poruchach a jednotku “komponent-roky*, resp. “komponent-km.roky*.
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Tabulka 1 — Rozsah studie [17]

Venkovské sité
komponent-

KATEGORIE pocet roky pocet poruch
transformatory 33 686 154 762 42
usecniky 1233 5570 7
délka vodici [mile] 7 465 33 985 417
délka vodicii [km] 12 013,8 54 693,6

Méstské sité
komponent-

KATEGORIE pocet roky pocet poruch
transformatory 18 522 74 962 46
usecniky 1 858 7 745 6
délka vodici [mile] 2 439 9454 187
délka vodicii [km] 39252 15214,7

Pozn.: u vodi¢u se uvazuje jednotka komponent-km.roky

Intenzita poruch

Intenzity poruch el. zatizeni byly v této studii stanoveny na zaklad¢ vztahu:

Y. poruch komponent

Intenzita poruch el. zatizeni = S komponent — roky (35)
Intenzity poruch vodici byly stanoveny na zdklad¢ vztahu:
. . Y. poruchy vodici
Intenzita poruch vodich = (36)

Y. komponent — km .roky

kde komponent-km.roky ptedstavuje soucCin poctu vodi€h vkm s délkou vySetfovaného

obdobi.

Vysledné intenzity poruch el. zafizeni a vodicl jsou uvedeny v prvni tabulce v ptiloze 4.

Studie také prokazala, Ze poruchy uvedenych komponent se podileji jen z 15 % na
celkovém poctu utrpénych vypadkl v siti. Zbylych 85 % bylo zptsobeno vnéj§imi faktory
(75 %) a ztratou dodavky el. energie (10 %). Tabulka 2 piehledné znazoriiuje miru zastoupeni

jednotlivych pti¢in vypadkl zaznamenanych v této studii. [17]
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Tabulka 2 — Podil poruch dle priciny vypadku [17]

PORUCHY
PRICINA VYPADKU venkovska sit meéstska sit
pocet % pocet %
porucha zarizeni 545 14 285 18
vnéjsi faktor 3020 78 1113 72
ztrata dodavky el. energie 301 8 148 10
celkovy soucet 3866 100 1546 100

3.2.5 Volkmann et al.

Tato studie se zabyva hodnocenim stupné spolehlivosti elektrické distribu¢ni soustavy
pomoci programu DREAM, ktery vyvinula organizace PG&E ve spolupraci s California
Polytechnic State University v San Luise Obispo. Tento program pracuje s historickymi
zdznamy o poruchdch, které obsahuji intenzity poruch sitovych komponent a odhady dob
trvani vypadka a oprav. Ty pak ndsledné vyuziva k vypoctu ocekavané frekvence vypadku el.
energie postihujici zdkaznika a jejitho trvani. Stupné spolehlivosti distribucni sité tento
vyzkum vyjadiuje anglickym terminem FAIFI, neboli €esky index primérné frekvence

sitovych vypadkl a FAIDI, neboli index primérné doby sitovych vypadki.

DREAM metodologie je zalozena na odhadu intenzity poruch zatizeni, ktery se nasledné
pouzije k ziskani statistickych odhadii o¢ekavanych hodnot FAIDI a FAIFI. Tato metodologie
z&visi na schopnosti PG&E zareagovat na vypadky, na individudlnich dobach oprav zatizeni a

na konfiguraci sité.

Program DREAM je sjednocen s databazi distribu¢ni soustavy PG&E a dal§imi programy
pro planovani, které usnadiiuji stanoveni ocekavaného zlepSeni spolehlivosti navrzené

modifikace sité.
Intenzita poruch

Intenzita poruch el. komponent je zde vypoctena stejné, jako ve studii Horton et al.
Vysledky jsou uvedené v druhé tabulce v ptiloze 4.
Vypadky nadzemnich vedeni — vnéjsi priciny

Zajimavym zjiSténim tohoto prizkumu je skuteCnost, ze vice nez 80 % poruch
v nadzemnich vedenich zplisobily vnéjsi faktory nebo pficiny nesouvisejici s poruchami
sitovych komponent. Jako piiklad téchto faktorl studie uvadi napf.: stromy, ptaky, blesky,

preruseni v pfenosové soustaveé atd. Autofi studie tyto faktory rozdéluji do 3 skupin:
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I.  pfiCinou je ztrata dodavky el. energie
II.  pfiCinou je vnéjsi faktor a misto poruchy je znamé

III.  pricinou je vngjsi faktor a misto poruchy je neznamé

Tedy z celkovych 80 % poruch ptisuzovanych vnéjSim faktoriim bylo 10 % zatazeno do

prvni skupiny, 68 % do druhé a zbylych 22 % do tieti skupiny. [18]

4 POROVNANI LITERARNICH ZDROJU

Dalsi ¢ast diplomové prace se vénuje porovndnim spolehlivostnich dat z riiznych vyzkumi,
které byly podrobeny analyze ve tieti ¢asti diplomové prace. Soucasti této kapitoly je tvorba

samotné spolehlivostni databaze z analyzovanych zaznamti.

4.1 POROVNANI DAT Z DOSTUPNYCH ZDROJU

Pro vypovidajici pfedstavu o spolehlivosti el. komponent v elektrizacni soustavé je tieba
mit k dispozici kvalitni informace o chovani danych zatizeni a jejich udrzbé. Pokud se
provadi analyza spolehlivosti n€jakého zatizeni i systému, je tteba posoudit kvalitu datovych

zdznamu z nékolika hledisek:
1. misto sbéru dat
il.  charakter dat
1. Casovy interval sbéru dat
iv.  populaci dat
v.  aktuélnost dat

Pti porovnavani populace dat je tieba si uvédomit, ze celkové hodnoty populaci dat
obsahuji v souhrnech bud’ komponent-roky a komponent-km.roky nebo komponent-mile.roky.
Studie IEEE obsahuje v souctech dokonce jednotku komponent-stopa.roky. Je tedy lepsi

porovnavat mnozstvi zdznamu o poruchéch, nezli populace dat.

4.1.1 Dalabeih et al.
Specifikace studie

- studie probihala v jordanské prenosové soustaveé v napétové hladin€ 132 kV

Vysetfované obdobi:
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- mezi roky 1989 — 1993

Vlastnosti dat:

- zaznamy o nadzemnich vedenich obsahuji:
= celkovy pocet km kazdé linky
= celkovy pocet preruSeni (poruch a plan. odstavek) jednotlivych linek
= seznam dob trvani pferuseni pro kazdou linku

- zadznamy o ostatnich komponentech (rozvodné transformatory, vypinace, piipojnice)
obsahuji:
= celkovy pocet komponent-roky kazdého druhu komponentu
= celkovy pocet preruSeni (poruch a plan. odstavek) jednotlivych druhiit komponent

= seznam dob trvani pferuSeni pro kazdé zatizeni

Populace dat:
- 697 zaznami o poruchach

- 2 160 komponent-roky (zahrnuty délky vodici v km)

4.1.2 Hale et al.
Specifikace studie
- data pro tuto studii byla shromazd’ovana nepfetrzit¢ na 204 mistech v USA

zahrnujicich vyrobu el. energie, jeji prenos, distribuci i spotiebu

Vysetfované obdobi:
- odfina 1991 do zacatku roku 1994
-k analyze byly pouzity 1 aktualizované zaznamy o provozu a udrzbé el. komponent

z 50., 60. a 70. let

Vlastnosti dat:

- zaznamy spliuji ndsledujici podminky:
* minimalné 5 let provoznich zdznaml o daném komponentu
=  minimaln¢ 40 raznych vzorkl jednotlivych komponent
= maximalné 10 stejnych vzorkii komponent na jednom misté

* minimalné 3,5 mil. kalendafnich hodin provozu kazdé skupiny zafizeni

Populace dat:

- 6 000 zaznamt o provozu a udrzbé a 3 500 zaznamu identifikujicich informaéni zdroje
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- 6263 zaznam o poruchach

- cca 1 306 088 komponent-roky (zahrnuty délky vodi¢i v milich)

4.1.3 1IEEE
Specifikace studie
- vyzkum byl proveden ve 30 spole¢nostech zahrnujicich 68 primyslovych zavodi na

uzemi USA a Kanady

Vysetfované obdobi:
- meziroky 1971 - 1972

- nékteré spolecnosti poskytly 1 zaznamy piesahujici toto vySetfované obdobi

Vlastnosti dat:
- pro vypocet intenzit poruch jednotlivych druhi el. komponent byla pouzita pouze data,

ktera obsahuji minimalné 8 zaznamenanych poruch na daném zatizeni

Populace dat:
- 1982 zaznamt o poruchéach

- 620 000 komponent-roky (zahrnuty délky vodi¢t na 1000 stop)

4.1.4 Horton et al.
Specifikace studie
- tento vyzkum probihal na 85 venkovskych a 95 méstskych el. distribu¢nich siti PG&E

Vysetfované obdobi:

- meziroky 1984 — 1989

Vlastnosti dat:

- data kanalyze poskytla PG&E ve formé zprav o sitovych omezenich, které
zaznamenavaji terénni pracovnici ke kazdé poruse

- zpravy obsahuji naptiklad: datum a ¢as poruch, lokalizaci poruchy, pfi¢inu poruchy,
pocet postizenych zédkaznikl, maximalni dobu nepohotovosti v minutach atd.

- n€které zpravy neobsahuji kompletni tdaje z diivodu nezjistitelnych pticin poruch

nebo neznamé lokalizace poruchy

Populace dat:

- 705 zaznamu o poruchach
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- 312 947 komponent-roky (zahrnuty délky vodi¢i v milich)

4.1.5 Volkmann et al.
Specifikace studie
- metodologie DREAM integrovana s distribu¢nim systémem PG&E
- obsahem jsou detailni informace o kazdém zafizeni, které je soucasti 2 800
paprskovych siti PG&E
- studie 85 venkovskych a 95 méstskych el. distribucnich siti PG&E (viz ptfedchozi
zdroj)

Vysetfované obdobi:

- meziroky 1984 — 1989

Vlastnosti dat:
- data k analyze jsou shodna s pfedchozim zdrojem

- vypocty jsou provedeny pomoci metodologie DREAM

Populace dat:

- shodné s ptedchozim zdrojem

4.1.6 Shrnuti analyzy dat
VétSina vyzkumnych studii popsanych v této DP probihala na uzemi USA nebo Kanady.

Pouze studie, kterou se zabyval pan Dalabeih et al., prob¢hla v Jordansku.

Z hlediska rozsahu napétovych hladin podavaji nejobsahlejsi vysledky studie Hale et al. a
IEEE, nebot vyzkumy v téchto dvou zdrojich prob&hly v celé elektriza¢ni soustavé.
Technické zpravy od pana Hortna, Goldberga a Volkmanna se vénuji pouze distribuéni

soustave a studie pana Dalabeiha pouze soustavé pifenosove.

Kromé¢ studie IEEE vSechny uvedené analyzovaly zaznamy o provozu a udrzbé el.
komponent, které byly monitorovany priblizné 5 let. I kdyz studie IEEE provadéla sbér dat
pouze jeden rok, byly pro spolehlivostni analyzu pouzity dal$i udaje o provoznich a

udrzovacich procesech zatizeni z 50., 60. a 70. let.

Nejveétsi objem dat (vice nez 6 000 zaznamti) méla k dispozici studie Hale et al. Nasleduje
vyzkum IEEE, ktery zpracoval necelych 2000 zdznamia. Oproti tomu studie pana Hortna,
Goldberga a Volkmanna analyzovaly shodné zhruba 700 zaznamii o poruchach. Posledni

vyzkum pana Dalabeiha mél k dispozici necelych 700 zaznamt o poruchach.
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Nejstar§i zdznamy nalezneme ve studii IEEE (50. — 70. 1éta) a nejnovéjsi pak ve studii

Hale et al., kter4 probihala mezi roky 1991 — 1994.

4.2 SPOLEHLIVOSTNI DATABAZE

Z divodu netplnych zdznaml v nékterych uvedenych zdrojich byly pied vytvofenim
spolehlivostni databaze dopocteny nékteré udaje z intenzit poruch, které uvadi vSechny vyse
zminéné studie. Tim jsou mySleny komponent-roky, jez byly dopocteny u studie Horton et al.,
Volkmann et al. a Dalabeih et al. ze znamé intenzity a poctu poruch jako:

pocet poruch

komponent —roky = intenzita poruch (37)

Déle bylo tfeba upravit hodnoty (pouze v kategoriich vodice) u vSech studii na stejné
jednotky komponent-km.roky a nasledné ptepocitat odpovidajici intenzity poruch. Pfevod na
metrické jednotky byl realizovan pomoci vztahi:

1 mile = 1,609344 km (38)
1000 stop = 0,3048 km (39)

Vysledna spolehlivostni databaze je uvedena v piiloze 5.

5 VYZKUM SPOLEHLIVOSTI PS

Vyzkum spolehlivosti pfenosové soustavy CR byl proveden na zékladé vefejné dostupnych
a také internich' dat spole¢nosti CEPS, a.s., a to na nasledujicich komponentech prenosové

soustavy:

= blokovych, hrani¢nich a pfenosovych vedeni
= transformatorech
= vypinacich

= odpojovacich

Zamérem vyzkumu bylo urcit podil trvalych a do¢asnych poruch v sitich PS a dale stanovit

nasledujici spolehlivostni ukazatele:

= intenzitu poruch pfenosovych vedeni

| 5 v [y N I ~ r LR o g N v r
interni zaznamy spolecnosti CEPS, a.s. byly pouzity v mii'e neporuseni vnitinich smérnic o vymén¢ informaci
mezi vetejnosti a CEPS, a.s.
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= intenzitu planovanych odstavek prenosovych vedeni
= intenzitu poruch zatizeni

= stfedni dobu poruch pfenosovych vedeni

= stfedni dobu pldnovanych odstavek

= soucinitele prostoje a pohotovosti jednotlivych linek prenosovych vedeni

Programy vytvotené v aplikaci MS Excel pro zpracovani vetfejné dostupnych dat sitovych
omezeni a planovanych odstavek jsou popsany v piiloze 6 a ptilozeny k diplomové praci na

CD nosici.

5.1 CHARAKTER PRENOSOVE SOUSTAVY CR

Ukolem pienosové elektrizadni soustavy je propojeni vyroben el. energie s distribuénimi
sitémi, které ji dale rozvadéji (z velkych rozvoden) ke spotiebitelim. Déle pfenosova soustava
udrzuje rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou el. energie v kazdém okamziku a zajiSt'uje
propojeni s celoevropskou elektroenergetickou soustavou. Za provoz a udrzbu ptenosové

soustavy v CR je zodpovédna spole¢nost CEPS, a.s.

Vesker¢ el. vybaveni pienosové soustavy se déli podle typu na silova zafizeni a sekundarni

techniku.
Mezi silova zatizeni patfi:
=  rozvodna zafizeni mimo sekundarni techniku

= transformatory a venkovni vedeni pro sité 400 kV a 200 kV
= zafizeni pro sité¢ 110 kV v majetku CEPS, a.s.

Do sekundérni techniky patti systémy chranéni PS, napt. systémy chranéni prenosovych
vedeni, blokovych vedeni, syst¢émovych transformatort, systémy chranéni zafizeni mezi

ptenosovou a distribu¢ni soustavou a dalsi.
Ptiblizné pocty objektil a el. komponent pfenosové soustavy:

= rozvodny —41

= vedeni 400 kV — 3500 km v 68 linkach
= vedeni 220 kV — 1900 km v 32 linkach
= vedeni 110 kV — 80 km 6 v linkach

= transformatory — 71

= spinaci ptistroje — 2500

= rozvodna pole — 400
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= vypinace — 370
Struktura prenosové soustavy CR je znazornéna na obrazku 4. [19,20,24,25]

= vedeni 400 kV / Line 400kV
vedeni 220 kV / Line 220kV
mm  elektrarna / Power plant
® rozvodna / Substation
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Obr. 4 — Struktura prenosové soustavy CR [25]

5.2 SiTOVA OMEZENI — VEREJNE PRISTUPNA DATA

Pro zpracovani zaznamt o sitovych omezenich (poruchéch) v ptfenosové soustavé CR byla

pouzita vefejné dostupna data z webovych stranek spole¢nosti CEPS, a.s. z let 2010 — 2013,

ktera obsahuji nasledujici informace:

casové zaznamy o zacatcich a koncich poruch
- identifikaci vedeni (linek)
- typ vedeni (blokové, hrani¢ni, pfenosove)
- pri¢iny poruch zaznamenanych dispecery
Z vyse uvedenych dat byly zjistény s vyuzitim programu MS Excel nasledujici udaje:
- pomér docasnych a trvalych poruch v celé PS
- stfedni doba poruch pfenosovych vedeni

- intenzita poruch pfenosovych vedeni

5.2.1 Pomér docasnych a trvalych poruch v PS

Kritériem pro rozliSeni doCasnych a trvalych poruch byl Cas trvani jednotlivych vypadkt.

Poruchy, jejichz trvani nepiesdhlo 1 minutu (takové poruchy vymizi samovolné nebo trvaji

jen po dobu plsobeni vnéjSiho vlivu a jsou vyfeSeny automatikou OZ), byly oznaceny za
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docasné. VSechny ostatni poruchy, tedy s dobou trvani vétsi nez 1 min., byly identifikovany
jako trvalé. Poruchy oznacené jako neznamé jsou takové, které byly zaznamenany, avsak

jejich dobu trvani nebylo mozné stanovit z divodu chybnych nebo neuplnych casovych udajt.

Obrazek 5 ukazuje grafické zpracovani poméru trvalych a docasnych poruch

v jednotlivych typech vedeni a v celé pifenosové soustave.

Prenosova soustava celkem

3%

W Trvalé poruchy B Docasné poruchy @ Neznamé poruchy

Blokova vedeni Pfenosova vedeni Hranicni vedeni

0% 4% 4% 4%

=

(L »

Obr. 5 — Podil trvalych a docasnych poruch v PS CR v letech 2010 — 2013

5.2.2 Stiedni doba poruch prenosovych vedeni

Stiedni doba poruch pienosovych vedeni byla vypoctena souhrnné za vSechny linky
podle vztahu (19):
o celkovy pocet poruch ve vSech linkach: N = 175
o celkova doba poruch ve vSech linkach: };t; = 1453,66 [hod]
o stfedni doba poruch Tj:

_Xh.t; 145366

T, = N 17c =8,3 hod
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5.2.3 Intenzita poruch prenosovych vedeni
Intenzita poruch byla vypoctena ze zaznaml o poruchach ve vSech dil¢ich linkach

pienosovych vedeni ve vySetfovaném obdobi a to dvéma riiznymi zpusoby.
a) Vypocet podle vztahu (15):

o celkovy pocet poruch ve vSech linkach: N = 175

o vysetfované obdobi: X = 4 roky

o celkova délka vedeni v provozu: L = 4380,6 km

o intenzita poruch pienosovych vedeni A:

N 175

/1=L><O,01><X=4380,6><0,01><4

=0,999 rok™1/100 km

b) Vypocet pomoci metody minimalnich Etvercii, vztahy (17) a (18):
o pocet linek v provozu: n = 57
o celkova délka vedeni v provozu: Y. x; =4 380,6 km
o pramérny pocet poruch za rok ve v8ech linkach: Y y; = 44
o Xxy; =41479
o Y x?=462046,0
o (Xx:)?=19189656,4

o strmost regresni ptimky k:

onXlixy — QR x)(XL,y) 57 x4147,9 —4380,6 X 44

k = = 24
n Y x? — (L, x)? 57 x 462 046,0 — 19189 656,4 - °0°
o prusecik s osouyq:
_ QL) CEL ) — iy )Ty xiy) _ 4620460 x 44— 43806x 41479 oo
B n Y, x?—(r, x;)? ~ 57x462046,0— 19189 6564
o intenzita poruch na 100 km je tedy:

A=kx100=0,62410k 1/100 km

5.3 PLANOVANE ODSTAVKY — VEREJNE PRiISTUPNA DATA

Pro zpracovani zdznami o planovanych odstavkach v penosové soustavé CR byla
pouZita rovnéz vefejné dostupna data z webovych stranek spole¢nosti CEPS, a.s. z let 2010 —
2013, které obsahuji:

- Casové zaznamy o predpoklddaném zacatku a konci odstavky
- 1identifikaci vedeni (linky)

- typ vedeni (blokové, hrani¢ni, ptenosove)
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Z vyse uvedenych dat byly zjistény s vyuzitim programu MS Excel nasledujici udaje:
- stfedni doba planovanych odstavek pfenosovych vedeni

- intenzita planovanych odstavek prenosovych vedeni

5.3.1 Stiedni doba planovanych odstavek
Stredni doba planovanych odstavek pienosovych vedeni byla vypoctena souhrnné za
vSechny linky tohoto vedeni podle vztahu (19):
o celkovy pocet odstavek ve vSech linkach: N = 1336
o celkova doba odstavek ve vSech linkach: }; t; = 312867,0 [hod]
o stfedni doba odstavek T,:

Y.t 312867,0
P~ N 1336

T = 234,2 hod

5.3.2 Intenzita planovanych odstavek

Pro stanoveni intenzity planovanych odstavek ptfenosovych vedeni byl pouzit vztah (15):

o celkovy pocet odstavek ve vSech linkach: N = 1336

o vySetiované obdobi: X = 4 roky

o celkova délka vedeni, na nichZ doS§lo k odstavkam: L = 4380,6 km
o intenzita odstavek pienosovych vedeni A:

1o N B 1336
T Lx001xX 4380,6x0,01x4

=7,6251r0k™1/100 km

Porovnani celkovych dob odstavek v jednotlivych typech vedeni s jejich celkovou délkou

ukazuji obrazky 6 a 7.

Primeérna doba odstavek
za rok

[h]

40000 - 36285
30000 -
20000 -
10000 - 8021
— I
O A T T
Blokova Hraniéni Pfenosova

Obr. 6 — Podil trvalych a docasnych poruch v PS CR v letech 2010 — 2013
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Celkové délky vedeni [km]
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Blokova Hraniéni Pfenosova

4380,6

838,0

Obr. 7 — Celkové délky vedeni PS CR v letech 2010 — 2013

5.3.3 Soucinitel prostoje a pohotovosti
Soucinitelé prostoje a pohotovosti jednotlivych linek ptenosovych vedeni byly vypocteny

podle vztaha (20) a (21). Ptiklad vypoctu pro linku V401:

o celkova doba vsech poruch a odstavek linky: t,, = 7350,48 hod.
o celkova doba bezporuchového provozu: t, = 27689,52

et 27689,52
poh =t +t, 2768952+ 7350,48

= 0,653 (40)

Ky = 1—kpop = 1— 0,653 = 0,347

pr

(41)

Vysledky soucinitelii ostatnich linek jsou uvedeny v piiloze 7.

5.4 SITOVA OMEZENI — INTERNI DATA

Vypocty intenzit poruch prenosovych vedeni byly pro srovnani rozSifeny o interni

zaznamy CEPS, a.s. (sitova omezeni na vedenich PS mezi roky 2001 — 2009), které obsahuj:

= seznam linek pfenosové soustavy
= délky jednotlivych linek

= pocty zavad

= pocty poruch

= pocty OZ

Z téchto informaci byla nasledné stanovena intenzita poruch pfenosovych vedeni v obdobi

2001 — 05 a 2006 — 09 podle jiz zminénych vypocti. Vysledky prezentuje tabulka 3 a 4.
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Tabulka 3 — Vypocet intenzit poruch klasickym vypoctem

A
obdobi X [rok] | L [km] N [-] [rok™/100
km]
2001 — 2005 5 4313,2 284| 1,31689
2006 — 2009 4 4313,2 171 0,99114

Tabulka 4 — Vypocet intenzit poruch metodou nejmensich ctvercii

A
obdobi >x >y > xy e O x)* n k q [rok™'/100
km]
2001 -
2005 43132 | 56,8| 5731,65| 457533,42 | 18603 651,1 | 56 | 0,0108 | 0,1804 | 1,08265
2006 -
2009 43132 | 42,75| 4233,78| 457533,42 | 18603 651,1 | 56 | 0,0075 | 0,1850 | 0,75094

Hrubé data, ze kterych byly vypocteny hodnoty v tabulkach 3 a 4, nebylo mozné zvetejnit

z divodu piipadného zneuZiti tieti osobou.

5.5 VYPADKY A PORUCHY ZARIZENI — INTERNI DATA

Pro vypocty intenzit poruch zatizeni (transformatorti, vypinaci a odpojovaci) v pfenosové
soustavé CR byla pouZita také interni data CEPS, a.s. (poruchy a vypadky v letech 2003 —
2013) obsahuyici:

= pocty zafizeni
= pocty poruch
= pocty zavad

= doby trvani poruch a zdvad transformatort

Z téchto informaci byla ndsledné stanovena intenzita poruch kazdého typu zatizeni podle

vztahu (14) a stfedni doba poruch transformatori podle vztahu (19).
Priklad vypoctu intenzity poruch pro transformatory v letech 2010 —2013:

o vySetfované obdobi: X = 4
o celkovy pocet poruch ve vySetfovaném obdobi: N = 24
o stfedni hodnota poctu zafizeni ve vySetfovaném obdobi: Z = 70,5

o intenzita poruch A:
_ N _ 24
T ZxX 705x4

Vysledky intenzit poruch zatizeni ukazuje tabulka 5.

A

=0,0851 [rok™1]
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Tabulka 5 — Intenzity poruch zarizeni PS v letech 2003 — 2010

, o pocet Iy
Obdobi Zarizeni (sti-. hodnota) N [rok”']
2003 Transformdtory vwn a zvn 65,0 12 0,0615
2005_ Vypinace SFs vwn a zvn 284,7 15 0,0176
Odpojovace vvn a zvn 3331,0 19 0,0019
, v o, pocet Iy
Obdobi Zarizeni (st hodnota) N [rok”']
2006 Transformdtory vwn a zvn 70,0 23 0,0821
2009 Vypinace SFs vwn a zvn 2935 19 0,0162
Odpojovace vvn a zvn 3170,0 57 0,0045
, o pocet A
Obdobi Zarizeni (sti-. hodnota) N [rok”']
2010 Transformdtory vwn a zvn 70,5 24 0,0851
2013 | Yypinace SFy vvn a zvn 331,0 22 0,0166
Odpojovace vvn a zvn 3259,3 78 0,0060

Stredni doba poruch transformatorti v letech 2006 — 2009:
o pocet poruch: N = 23
o celkova doba trvani poruch: Y. t; = 679,8 hod

r YR t; 6798
P~ N 23

= 29,6 hod

Stfedni doba poruch transformatort v letech 2009 — 2013:

o pocet poruch: N = 24
o celkova doba trvani poruch: ), t; = 4943,3 hod

o stfedni doba poruch T,:

oo Tt 49433

p =" -2 = 206,0 hod

Stejné jako v ptipad€ hrubych dat (sitova omezeni) nebylo mozné ani tato data k vypoctim

spolehlivosti zatizeni pfenosoveé soustavy zvetejnit.
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5.6 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

5.6.1 Prehled ziskanych vysledkii
Vysledky vyzkumu spolehlivosti pfenosové soustavy CR piehledné shrnuji nasledujici

tabulky:
Tabulka 6 — Vypocty intenzit poruch a jejich stiedni doby v letech 2001 — 2013
A
Obdobi komponent- N [rok /100 km] ‘ T,
km.roky Klasic. vinoc metoda min [h]
asic. vypocet v o
ctvercu
2001 — 2005 21 566,0 284 1,317 1,083
2006 — 2009 17 252,8 171 0,991 0,751
2010-2013 17 522,4 175 0,999 0,625 83
Tabulka 7 — Vypocty intenzit plan. odstavek a jejich stredni doby v letech 2010 — 2013
Obdobi komponent- N A T,
2010—2013 km.roky [rok™/100 km] [h]
Plan. odstavky 17522,4 1336 7,625 234,2

Tabulka 8 — Maximalni soucinitele prostoje v linkdach prenosového vedeni v letech 2010 — 2013 a
priumeérné hodnoty vsech prenosovych vedeni

. Délka Doba Doba
Idelllit;il;lkace vedeni poruch odstavek [tl:] k['i‘ih l[{_"]'
y [km] [h] [h]

V420 209.,6 52,29 20438,0| 294903 0,086 0,914

V473 35,6 0,00 19042,0|  19042,0 0,296 0,704

V433 142.,8 0,00 18639,5| 18639,5 0,306 0,694

V207 168,9 0,00 14825,0|  14825,0 0,405 0,595
Prenosova vedeni 76,9 25,50 5488,90 | 5514,40 | 0,753 0,247
prumeér:

Tabulka 9 — Vypocty intenzit poruch el. zarizeni prenosové soustavy CR v letech 2003 — 2005

, ., komponent A
Obdobi Zarizeni roky N [rok"]
Transformdtory vwn a zvn 195 12 0,0615
220 00 03 5_ Vypinace SFs vwn a zvn 854,1 15 0,0176
Odpojovace vvn a zvn 9993 19 0,0019
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Tabulka 10 — Vypocty intenzit poruch el. zarizeni a stredni doby poruch transformdtorii pFenosové
soustavy CR v letech 2006 — 2013

. o komponent A T,
Obdobi Zarizeni roky N [rok] [h]
Transformdtory vwn a zvn 280,0 23 0,0821 29,6
220 00069_ Vypinace SFs vwn a zvn 1174,0 19 0,0162
Odpojovace vwn a zvn 12680,0 57 0,0045
, . komponent A T,
Obdobi Zarizeni roky N [rok"] [h]
Transformdtory vwn a zvn 282 24 0,0851 206
220 01 10 3_ Vypinace SFs vwn a zvn 1324 22 0,0166
Odpojovace vvn a zvn 13037,2 78 0,0060

5.6.2 Porovnani hodnot se spolehlivostni databazi

Intenzity poruch

VSechny ziskané hodnoty intenzit poruch u nadzemnich vodi€l ve vySSich napétovych
hladinach se pohybuji v intervalu 0,26 az 2,5 (rok™/100 km). V &eské pfenosové soustavé pak
mezi hodnotami 0,63 — 1,3 (rok /100 km). Pom&rn¢ §iroké rozpdti hodnot je dano tim, Ze
nekteré studie zahrnovaly do vypoclti nadzemni vodi¢e v napétovych hladinach, které
v Ceskych pomérech odpovidaji spiSe distribu¢nim sitim. Nejvice se intenzity poruch v eské
pienosové soustaveé blizily studii Dalabeih et al., kde se dokonce v poslednim vySetfovaném
obdobi tyto hodnoty vypoctené metodou minimdalnich ¢tvercti bezmala shodovaly. Divodem

je zieymé podobnost napétovych hladin obou soustav vzhledem k ostatnim studiim.

Déle z analyzy zahrani¢ni literatury 1 z vlastniho vyzkumu vyslo najevo, Ze nejvice poruch
v nadzemnich vedenich mélo doCasny charakter a bylo zpisobeno vnéj§imi vlivy (pfirodnimi
podminkami). I toto zjisténi mlize mit tedy sviij podil na rdznych hodnotach intenzit poruch
v raznych studiich, nebot’ kazdy prizkum probihal v jiné lokalité s rliznymi povétrnostnimi

podminkami a v jiném obdobi.

Transformatory v ¢eském prostiedi v porovnani se zahraniénimi vyzkumy vykazuji vySsi
miru poruchovosti. Hodnoty intenzit poruch leZici v intervalu 0,062 — 0,085 rok™ jsou zhruba
5x az 6x vys$i, nez uvade€ji zahraniéni vyzkumy u transformatortt ve vysSich napétovych
hladinach (Dalabeih et al. 0,015 rok™ a IEEE 0,013 rok™). Jelikoz Z4dn4 studie neuvadi blizsi
popis parametrit zkoumanych zatizeni, Ize tyto rozdily pficist velkému spektru raznych typi a

velikosti téchto stroji, jez byly zahrnuty do vypocti.
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Vypinae ve vysSich napétovych hladinach jsou v Ceské pienosové soustavé asi 3x
spolehliv&j§i v porovnani se studii Dalabeih et al. (A = 0,036 rok™). Studie IEEE naopak
vykazuje o né&co niz§i poruchovost (primérna intenzita poruch A = 0,011 rok™) ve srovnani
s ¢eskou prenosovou soustavou. V piipad¢ téchto zafizeni se naopak ukazalo, Ze riizné typy

vypinacl v riznych napétovych hladinach vykazuji podobnou spolehlivost.
Ostatni spolehlivostni ukazatele

Co se tyce ostatnich spolehlivostnich ukazatelii, bylo mozné porovnat jen stfedni doby

poruch transformatorii a nadzemnich vedeni se studii Dalabeih et al.

Hodnota stiedni doby poruch transformatorti dosahla v jordanské prenosové soustave
1,95 h. V Ceské prenosové soustavé je tato hodnota 29,6 h v prvnim, resp. 206,0 h v druhém
obdobi. Jelikoz se hodnoty velmi lisi jak v ramci Ceské pfenosové soustavy, tak v porovnani
se zahrani¢im, museli bychom mit k dispozici jest¢ dalSi informace, abychom mohli

vyvozovat n¢jaké zavery o stfednich dobach poruch téchto stroji.

Stredni doba poruch nadzemnich vedeni (3,44 h) vychazi v jordanském vyzkumu zhruba
2,5x niz8i, nez v Ceském prostiedi, kde dosdhla na hodnotu 8,31 h. OvSem jorddnska
pienosova soustava je co do délky svych vedeni zhruba 4,5x mensi nez Ceska, tudiz vysledek

z Ceského prostiedi vychazi Iépe.

Odpojovate nebylo mozné porovnat s databazi, nebot’ se jimi zadnd analyzovana
zahrani¢ni literatura nezabyva. Naopak ptipojnicemi se zabyvaly vSechny zahrani¢ni studie,
ovSem z Ceské pfenosové soustavy o nich nebyly ziskany zadné konkrétni provozni zaznamy,
tudiz nebylo mozné provést porovnani. Nejvyssi spolehlivostni vlastnosti ptipojnic ve vysSich

nap&tovych hladindch udava studie Hale et al. (= 0,018 az 0,041 rok™).
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ZAVER

Vramci této diplomové prace byla vytvoiena spolehlivostni databaze -elektrickych
komponent na zaklad¢é detailni analyzy zahrani¢nich studii, které se v minulosti zabyvaly
spolehlivosti v energetice. Z téch bylo vybrano pét nejrozsahlejsich, které byly v této praci
stru¢né popsany, vzajemné porovnany a nasledné¢ zahrnuty do databdze. Dale byl proveden
vyzkum spolehlivosti nadzemnich vedeni pfenosové soustavy CR, k némuz byly pouzity
vefejné dostupné zaznamy z let 2010 az 2013 spoleénosti CEPS, a.s. Pro zpracovani téchto
zdznamu byly vytvoreny tii programy v aplikaci MS Excel, jejichz vystupem je vypocet
vlastnosti prenosové soustavy. Tyto ukazatele byly dale rozSiteny o vypocty intenzit poruch
prenosovych vedeni v letech 2001 — 2009 z internich zdroji CEPS, a.s. V dalsi fazi vyzkumu
byla provedena analyza internich dat CEPS, a.s., na jejimz zékladé byly stanoveny
spolehlivostni ukazatele ostatnich elektrickych komponent pfenosové soustavy mezi roky

2003 — 2013. Dosazené vysledky byly v zavéru prace porovnany se spolehlivostni databazi.

Z analyzy zahrani¢ni literatury vySlo najevo, Ze metody vypoctu intenzity poruch, byly
napfi¢ vS§emi studiemi totozné, az na vypocet ve vyzkumu Dalabeih et al., kde byla pouzita
metoda nejmensSich Ctvercl. Ackoliv byly vSechny studie relativné rozsahlé, zabyvala se
kazda trochu jinymi spolehlivostnimi ukazateli, tudiZ nebylo mozné vytvoftit zcela kompletni

spolehlivostni databazi.

Vyzkum spolehlivosti nadzemnich vedeni pfenosové soustavy CR ptinesl fadu zajimavych
poznatkii. Jednim z nich bylo zjiSténi, Ze téméef % vSech poruch prenosovych vedeni mély
kratkodoby charakter, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze jejich pfi¢inou byly zejména piirodni faktory.
To také napovida tomu, Ze jejich spolehlivost neni vyznamné ovlivnéna poruchovosti
ostatnich zatizeni v siti. Hodnoty intenzit poruch vedeni se ve vSech sledovanych obdobich
pohybovaly mezi 0,63 — 1,32 (rok™/100 km), pfi ¢emz vypoéty metodou minimalnich &tverci
vykazovaly o néco lepsi vysledky. Intenzita planovanych odstavek prenosovych vedeni byla
vypodtena pouze v poslednim vysetfovaném obdobi, kde dosahla hodnoty 7,6 (rok™/100 km).
Stredni doby poruch a pldnovanych odstavek mezi roky 2010 — 2013 €inily 8,3 h na poruchu,
resp. 234 h na odstdvku. Primérny prostoj vSech ptenosovych vedeni vtomto obdobi
dosahoval asi 25 %. Nejvys§i mirou se na této hodnoté podilely linky V473, V433 a V420,

ktera navic byla i nejporuchoveéjsi.
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Rostouci trend intenzit poruch byl zaznamenan ve sledovanych obdobich u odpojovact,
jejichz poruchovost se mezi prvnim a druhym vysetfovanym obdobim vice nez zdvojnasobila
(20,0019 na 0,0045 rok™) a v dal§im obdobi opé&t vzrostla zhruba o 35 % na hodnotu
0,006 rok™. P¥inou této tendence miiZe byt postupné starnuti zafizeni nebo vyssi, i nizsi
frekvence uzivani. Naopak mirnym poklesem poruchovosti (z 0,0176 na 0,0166 rok™) se
projevily vypinace, patrné diky vzriistajicimu poctu vypinaclh SF¢ v pienosové siti, které jsou
obecné spolehlivejsi nez starsi tlakovzduSné. Transformatory v prvnim vySetfovaném obdobi
vykazovaly vyss$i spolehlivost nez v obdobich nésledujicich. Intenzity poruch se pohybovaly
mezi hodnotami 0,0625 rok™ az 0,0851 rok™ ve viech obdobich. Stiedni doby poruch byly
stanoveny pouze u transformatorti, kde hodnota 206 h zjisténa v druhém obdobi byla témét 7x
vy$$i nez v prvnim. Podle dostupnych informaci byla pfi¢inou tak velkého rozdilu exploze

pruchodky a nasledny poZar jednoho stroje v tomto vySetfovaném obdobi.

ZavéreCnym srovnanim spolehlivosti ¢eské prenosové soustavy se spolehlivostni databazi
vySlo najevo, ze vypinaCe vykazuji lepSi spolehlivost v Ceském prostfedni, naopak
transformatory jsou o néco poruchovéjsi. Nadzemni vodiCe lezi zhruba v lepSi poloviné

pomyslné stupnice spolehlivosti.

Dosazené¢ vysledky vtéto praci mohou byt dale vyuzity naptiklad v problematice
zabyvajici se monitorovanim rizik v pfenosovych soustavich a pravdépodobnostnimu

hodnoceni bezpe€nosti.
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PRILOHY
Ptiloha 1 — tabulky Dalabeih et al.
Intenzity poruch a plan. odstavek prenosovych vedeni 132 kV
q k .
- 2 2
TYP prisecik s osou 'y | [pFeruseni/km.rok] datové 2X; 2X XY | 2Y 2XY
body
poruchy
0,4505 0,0064 18] 951,69| 96261,9|14,2| 21,88| 1045,9
planované
odstavky 1,657 0,0399 17| 616,5| 34514,2|52,8| 219,2| 24004
Stiedni doby trvani poruch a plan. odstavek prenosovych vedeni 132 kV
TYP r St
[h] '
poruchy
3,44 14 462
planované
odstavky 8,44 136 225
Intenzity poruch a plan. odstavek komponent v pfenosové soustaveé
A T
TYP ZARIZENI &prer“se“‘/ Jpocet 1 s mponent-
omponent- preruseni
roky|
roky|
132/33 kV transformatory 0,015 5 330
poruchy | 132 kV vypinace 0,036 33 915
132 kV pripojnice 0,011 3 260
132/33 kV transformatory 0,584 73 125
planované .
odstavky 132 kV vypinace 1,197 491 410
132 kV pripojnice 0,766 92 120
Doby trvani poruch a plan. odstavek komponent v pfenosové soustave
’ ’ r n
TYP ZARIZENI datové St
[h]
body
132/33 kV transformatory 1,95 5 585
poruchy | 32 kV vypinace 1,95 33 5055
132 kV pripojnice 3,17 3 570
132/33 kV transformatory 9,03 73 39 529,8
planované .
odstavky 132 kV vypinace 4,19 283 71134,8
132 kV pripojnice 2,49 120 17 896,2




Piiloha 2 — tabulka Hale et al. — vybrané kategorie

< 1P SDMP SVDO . SVDI’J . SVDP . VSDMA
KATEGORIE spolehlivost kon;];(l)(l;rent- pl:)(::lecth intenzita poruch stf:edm’ doba - sg:s;l sg:s;l sg:s;l iltliez(ill:ild(:'(i)PZ
[poruch/rok] | mezi poruchami do opravy udrzby prostoje opravami
Piipojnicové rozvody
vSechny typy 0,999696290 1679,0 0 0,0003 X X X X X
Vodice /km
nadzemni > 600V < 5 kV 0,997171966 54,9 0 0,00928 3093 176,0 0,00 0 X X
nadzemni vodice < 15 kV 0,953928762 10611,5 311 0,02931 185 725,9 1,82 0 1,817 185 726
nadzemni vodi¢e > 15 kV 0,995896395 49 704,4 127 0,00255 2130 325,0 2,54 0 2,081 1 680 443
Vypinade
vypinace 3f fixni 0,999996551 147 880,9 5 0,00000 25 400 557,0 X 8,2967 8,376 1152516
vypinace vysuvné 0,998892235 72178 8 0,00111 7903 437,0 3,13 2,0596 2,059 12 706
vypinace vakuové 0,980129686 1.943,2 39 0,02007 436 464,0 10,74 0,4031 0,480 3263
Piipojnice
holé ptipojnice (> 5 kV) 0,982216877 780,2 14 0,01794 488 208,8 2,27 1,0000 1,296 8079
izolované ptipojnice (> S kV) | 0,995913049 732,5 3 0,00410 2139 024,0 37,33 14,0000 14,434 38 657
Transformatory suché
chlazené vzduchem 0,999882198 4329,0 0 0,00012 74 357 512,0 X 4,2724 4,272 77 078
<500 kVA 0,999775100 22674 0 0,00022 38 946 258,0 0,00 4,0000 3,826 863 591
> 500 kVA <1500 kVA 0,999582527 12214 0 0,00042 20979 011,0 0,00 6,0000 6,000 465 187
> 1500 kVA <3000 kVA 0,999393210 840,2 0 0,00061 14 432242,0 0,00 4,0000 4,206 16 503




Transformatory olejové

nuceny ob&h vzduchu 0,989259891 2593,0 28 0,01080 811 246,2 132,43 21,1758 22,066 6 494
<10000kVA 0,992879584 419,8 3 0,00715 1225 880,0 248,00 23,0000 23,677 2 606
<5000kVA 0,987452327 18215 23 0,01263 693 748,2 3,65 1,0000 0,976 76 345
> 10 000 kVA <50 000 kVA 0,994329760 351,7 2 0,00569 1 540 524,0 1440,00 22,0000 23,203 1 641

pfirozeny ob¢h vzduchu 0,997113141 6 226,1 18 0,00289 3030 057,0 5,44 0,7600 0,850 58270
<3000kVA 0,998891114 5407,8 6 0,00111 7 895 436,0 5,00 10,0000 8,394 2153301
> 10 000 kVA <50 000 kVA 0,982624792 627,6 11 0,01753 499 773,8 6,09 1,0000 0,648 6 081
> 3000 kVA <10 000 kVA 0,994771048 190,7 1 0,00524 1 670 904,0 1,00 3,0000 2,500 167 090

Pozn.: u vodict uvazujeme komponent-km.roky

Pozn.: X — neznamy udaj
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Ptiloha 3 — tabulka IEEE — vybrané kategorie

Priumér. doba prostoju pii poruse

. . [hod/poruchu]
.. . komponent- | pocet intenzita Priimer
ZARIZENI roky poruch poruch za Min. Medidn Max.
[poruch/rok] , . . .
cely | primér za | primeér za | primeér za
priumysl zavod zavod zavod

Transformatory olejové 15210 63 0,0041 529 219 3744

601 V - 15 kV - viechny 13210 39 0,0030 174 49 840

300-750 kVA 3002 11 0,0037 61 4,5 10,7 336

751-2 499 kVA 6 040 15 0,0025 217 2 64 840

> 2499 kVA 4036 13 0,0032 216 24 60 403

>15kV 1 848 24 0,0130 1076 12,8 1260 3744

Transformatory suché 4937 18 0,0036 153 0,5 28 720

0-15kV 4937 18 0,0036 153 0,5 28 720

Vypinacde fixni 9501 49 0,0052 5,8 0,5 4 72

0 - 600 V - viechny 8 990 40 0,0044 4,7 0,5 11

0-600 A 7 643 27 0,0035 2,2 0,5 9

> 600 A 1347 13 0,0097 9,6 5 11

> 600 V 510 9 0,0176 10,6 1,5 3.8 72

Vypinade vysuvné 40 770 124 0,0030 129 0,3 , 890

0 - 600 V - viechny 24 490 66 0,0027 147 0,2 894

0-600A4 11270 26 0,0023 3,2 0,2 1 4

> 600 4 13 220 40 0,0030 232 0,2 5 894

> 600 V 16 280 58 0,0036 109 1,1 168 883

Piipojnice

holé 0-600V 32 280 11 0,0003 550 2 24 2520

holé > 600 V 20 560 13 0,0006 17,3 6,9 13 48

izolované 601 V - 15 kV 11 740 20 0,0017 261 5 26,8 1613

Piipojnicové rozvody 160 400 20 0,0001 128 0,5 9,5 2160
Nadzemni vodice /km

0-15kV 15804 98 0,0620 42,5 1 4 3 600

>15kV 445 11 0,0247 17,5 0,4 12 48

Pozn.: u vodict uvazujeme komponent-km.roky
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Ptiloha 4
- tabulka Horton et al. — vybrané el. komponenty
TYP SITE ZARIZENi | intenzita poruch pocet k"mp‘l’(“e“t' potet poruch
/rok komponent roxy
venkovské transformdatory 0,000271 33 686 154 762 42
usecniky 0,001257 1233 5570 7
méstska transformdatory 0,000614 18 522 74 962 46
usecniky 0,000775 1 858 7 745 6
TYP SITE VODICE intenzita poruch | délka vodi¢h komponent- poéet poruch
/km.rok [km] km.roky
venkovska nadzemni v. 0,007581 12 013,8 54 693,5 417
méstska nadzemni v. 0,012303 39252 15214,7 187
- tabulka Volkmann et al. — vybrané el. komponenty
Venkovska sit Meéstska sit
ZARIZEN{ intenzita poruch primér. doba intenzita poruch primér. doba
/rok oprav [h] /rok oprav [h]
transformdatory 0,000271 3,08 0,000614 3,83
usecniky 0,001260 1,58 0,000775 1,93
VODICE intenzita poruch primér. doba intenzita poruch primér. doba
/km.rok oprav [h] /km.rok oprav [h]
nadzemni v. 0,007581 3,58 0,011992 3,10




Piiloha 5 — Spolehlivostni databaze

komponent | pocet Intenzita S:lf;)el?ani stf'esgll}/[;:)ba v SD,O holc’ll;;it;ljfc‘l’m . SD,P .
KATEGORIE -roky poruch poruch poruch mezi stiedni doba (rzledvlan stiedni d.oba zdroj
[poruch/rok] [h] poruchami do opravy pru’mer za prostoje
zavod)
Piipojnicové rozvody
vSechny typy 160 400 20 0,000125 X X X 9,50 X IEEE
v§echny typy 1679,0 0 0,000300 X X X X X Hale et al.
Vodic¢e / km
nadzemni > 600V < 5 kV 54,9 0,5 0,009284 X 3093 176,0 0,00 X x| Haleetal
nadzemni < 15 kV 10611,5 311 0,029310 X 185 725,9 1,82 X 1,817| Haleetal.
nadzemni > 15 kV 49 704,4 127 0,002554 X 2130 325,0 2,54 X 2,081| Haleetal.
nadzemni 0 - 15 kV 1 580,4 98 0,062010 X X X 4,00 X IEEE
nadzemni > 15 kV 445 11 0,024719 X X X 12,00 X IEEE
nadzemni 132 kV 10 937,5 70 0,006400 3,44 X X X x | Dalabeih et al.
nadzemni 12 - 22 kV rim) | 69 908,3 604 0,009942 X X 3,58 X x | Horton et al.
nadzemni 12 - 22 kV X X 0,009786 X X 3,10 X x | Volkmann et al.
Vypinade
vypinade 3f fixni 147 880,9 5 0,000034 x| 25400557,0 X X 8,376| Hale et al.
0- 600V 8 990 40 0,004449 X X X 4,00 X IEEE
> 600 V 510 9 0,017647 X X X 3,80 X IEEE
vypinaée typu “metal clad“ 72178 0,001110 X 7903 437,0 3,13 X 2,059| Haleetal
0-600V 24 490 66 0,002695 X X X 4,00 X IEEE
> 600 V 16 280 58 0,003563 X X X 168,00 X IEEE
vypinace vakuové 19432 39 0,020070 X 436 464,0 10,74 X 0,480| Haleetal
132 kV 915 33 0,036000 1,95 X X X x | Dalabeih et al.




(Useéniky)

na hladin¢ 12 - 22 kV 12 795 13 0,001016 X X X X X | Horton et al.
na hladin€ 12 - 22 kV X X 0,001016 X X X X X | Volkmann et al.
Piipojnice
holé > 5 kV 780,2 14 0,017940 X 488 208,8 2,27 X 1,296 Hale et al.
hol¢ 0-600V 32280 11 0,000341 X X X 24,00 X IEEE
hol¢ > 600 V 20 560 13 0,000632 X X X 13,00 X IEEE
izolované > 5 kV 732,5 3 0,004100 X 2 139 024,0 37,33 X 14,434 Hale et al.
izolované 601 V - 15 kV 11 740 20 0,001704 X 261 5 26,80 X IEEE
132 kV 260 3 0,011000 3,17 X X X X | Dalabeih et al.
Transformatory
132/33 kV 330 5 0,015000 1,95 X X X X | Dalabeih et al.
na hladin¢ 12 - 22 kV 99 435 88 0,000885 X X X X X | Horton et al.
na hladin¢ 12 - 22 kV X X 0,000885 X X X X X | Volkmann et al.
Transformatory suché
0-15kV 4937 18 0,003646 X X X 28,00 X IEEE
chlazené vzduchem 4329,0 0 0,000120 X| 74357512,0 X X 4,272 Hale et al.
Transformatory olejové
601 V- 15kV 13210 39 0,002952 X X X 49,00 X IEEE
>15kV 1 848 24 0,012987 X X X 1260,00 X IEEE
nuceny ob&h vzduchu 2593,0 28 0,010800 X 811 246,2 132,43 X 22,066 Hale et al.
ptirozeny ob¢h vzduchu 6226,1 18 0,002890 X 3030 057,0 5,44 X 0,850 Hale et al.

Pozn.: x - neznamy udaj

Pozn.: u vodict uvazujeme komponent-km.roky
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P#iloha 6 — Popis programil pro zpracovani dat CEPS, a.s.

1. PopriIs

Programy pro praci se sitovymi omezenimi a pldnovanymi odstadvkami byly vytvorené v aplikaci
MS Excel na zakladé dostupnych historickych zaznamt o provozu pienosové soustavy CR. Pii jejich
tvorbé byla respektovana moznost pozdé¢jsiho vkladani aktualnich provoznich zaznamt z PS

s automatickym piepocitavanim kone¢nych vysledku.

Hlavni funkce programu pro zpracovani sitovych omezeni:
= vypocet a grafické znazornéni podilu trvalych a do¢asnych poruch v PS
= vypocet intenzity poruch pienosovych vedeni klasickym vypocétem
= vypocet intenzity poruch pienosovych vedeni metodou nejmensich ¢tverct
= vypoclet sttedni doby poruch pienosovych vedeni

Hlavni funkce programu pro zpracovani planovanych odstavek:
= vypoclet intenzity odstavek prenosovych vedeni klasickym vypoc¢tem
= vypoclet sttedni doby odstavek pienosovych vedeni

Oba programy (v prostteni MS Excel oznaeny terminem se$it) jsou propojeny se seSitem

seznam_vedeni, ktery obsahuje soupis jednotlivych linek PS Ceské Republiky.
Cely programovy soubor tedy obsahuje nasledujici sesity:
a) Sesit seznam_vedeni

Tento sesit obsahuje seznam jednotlivych linek PS. Do tohoto seSitu je mozné pridavat nové linky,

o které se diky propojeni s ostatnimi seSity automaticky aktualizuji kone¢né vysledky.

List Vsechna zahrnuje vSechny linky PS. Dalsi listy obsahuji pouze rozd¢leni linek do pfislusné
kategorie vedeni (Blokova, Hranicni, Prenosova). VSechny listy uvedené v tomto seSitu zahrnuji

nasledujici informace:
- Line ID (identifikace linky)
- Substation A a Substation B (misto zac¢atku a konce linky)
- Line length (délka linky v km)
List Vsechna navic obsahuje sloupec Typ vedeni (blokové, hrani¢ni, pienosové).
b) Sesity sitova_omezeni a planovane odstavky

Tyto seSity slouzi k vypoctim a prezentaci vysledkd, které realizuji prostfednictvim nékolika listi:
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List Data orig. obsahuje originalni historické zaznamy o provozu PS a je uréen pro dalsi

vkladani aktualnich zaznama.

List Mezivypocty automaticky rozd€luje originalni data dle ndzvu jednotlivych linek a
piitazuje jim vlastnost Typ vedeni (blokové, hrani¢ni, prenosové). K tomu pouziva
propojeni se seSitem seznam_vedeni. Dale jsou vtomto listu vypocteny doby poruch
(v hodinach) zjednotlivych casovych zdznamii o poruchach nebo plan. odstavkach

z originalnich dat.

List Vypocty je také propojen se seSitem seznam_vedeni. Jeho ukolem je automaticky
rozdélit vSechny linky PS dle vlastnosti Typ vedeni do tfi skupin v§em linkam ptifadit
vlastnost Délka vedeni. V tomto listu jsou nasledné vypocteny celkové doby poruch (resp.
odstavek) a pocty poruch (resp. odstavek) v jednotlivych linkdch na zakladé zaznamu
v listu Mezivypocty. Dale obsahuje pomocné vypocty pro zjisténi parametrd q a k, které
popisuji linedrni regresni pfimku (viz stanoveni intenzity poruch pomoci metody

nejmensich ¢tverct.
List Vysledky je urcen pro piehledné zobrazeni kone¢nych vysledki a grafil.

List Kriteria je soucasti pouze seSitu sitove poruchy a obsahuje kritéria pouzivana

v databazové funkci DPOCET pro vypoéty poméru trvalych a doasnych poruch v PS.

c) Sesit pohot prostoje

Tento sesit je propojen se seSity sitova_omezeni a planovane_odstavky a automaticky vypocitava

soucinitele prostoje a pohotovosti jednotlivych linek pienosovych vedeni. Po otevieni tohoto seSitu je

tteba zadat data do pole VySetrované obdobi data, ktera musi byt shodna s vySetfovanym obdobim

sitovych omezeni i planovanych odstavek.

2. PRACE S PROGRAMY SITOVA OMEZENI A PLANOVANE ODSTAVKY

Pfed samotnym vloZenim aktualnich dat do programi je teba zjistit posledni datum aktualizace

databaze v listu Vysledky (pole vysSetFované obdobi) a na zakladé tohoto zjisténi stahnout

z internetovych stranek spole¢nosti CEPS, a.s. zdznamy ve forméatu.xlsx od tohoto data dale. Déle

je nutné zjistit, napt. z kodexu CEPS, a.s., zda nedoglo k odstaveni nékterych pienosovych linek &i

k uvedeni do provozu novych a o tyto zdznamy aktualizovat seSit seznam_vedeni.

Po otevieni programu se nejprve musi ruéné aktualizovat pole vySetfované obdobi v listu

Vysledky. Pokud se zaznamy pouze vkladaji k jiz existujicim, zada se pouze datum do pole (do).

Pokud je tieba vlozit kompletné novou databazi, vyplni se obé pole (od a do). Aktualni zaznamy

se pridavaji do listu Data orig. za jiz existujici data. Zcela nové zaznamy se do stejného seSitu

pridavaji az po kompletnim smazani ptivodni databaze v listu Data orig.
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Jelikoz vSechny nové stazené zdznamy obsahuji hlavicku (popis sloupct), je tfeba tyto udaje

smazat pred vlozenim ke stavajici databazi. Pokud se vklada zcela nova databaze, musi hlavicky

sloupcti odpovidat formatu jiz existujici databaze.

Pokud jsou dodrZzena vyse uvedena pravidla, dojde k automatickému aktualizovani v§ech hodnot,

s nimiz jednotlivé listy pocitaji. Vysledky lze pak nalézt v listu Vysledky

3. FUNKCE POUZITE PRI VYPOCTECH

Pti vypoctech pozadovanych hodnot bylo kromé zakladnich matematickych funkei (suma, rozdil,

vvvvvv

vyuzity tyto funkce:

kdyZz(podminka;[ano];[ne])
svyhledat(hledat;tabulka;sloupec;[typ])
sumif(oblast;kritéria;[soucet])
countif{oblast;kritérium)

dpocet(databaze;pole;kritéria)

4. OMEZENI

Oba programy jsou navrzeny tak, aby byly schopny zpracovatokamzité 5 000 zaznamu

o ptrerusenich a to z max. 300 linek ve vSech typech vedeni (v kazdém 100). Pro rozsiteni vypoctové

oblasti pii presahujicim poétu zpracovavanych zdznami je tfeba do novych bunék vlozit vzorce

jednoduchym pietazenim stavajicich vypoctovych oblasti.
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Priloha 7 — Soucinitelé pohotovosti a prostoje jednotlivych linek prenosovych vedeni

ID. Délka, doba poruch do!)a cﬂ(l:gy:é souéinitel‘ souéini?el
LINKY vedeni [h] odstavek prostoje pohotovosti prostoje
[km] [h] ] Kpon Kpr
Vi344 30,2 0,0006 210,0 210,0 0,988085 0,011915
Vi345 30,2 0,0000 352,0 352,0 0,980108 0,019892
V201 85,1 0,0006 12003,5| 12003,5 0,489685 0,510315
V202 71,3 0,0000 1452,0 1452,0 0,920421 0,079579
V203 136 14,0500 12224 1236,4 0,931833 0,068167
V204 59,5 0,0000 7080,0 7080,0 0,663818 0,336182
V205 19,8 0,0000 532,0 532,0 0,970089 0,029911
V206 19,8 0,0000 4084,0| 4084,0 0,791228 0,208772
V207 168,9 0,0003 14825,0| 14825,0 0,405395 0,594605
208 86,2 0,0000 6172,0 6172,0 0,700476 0,299524
V209 68,4 760,9708 5351,0 6112,0 0,702956 0,297044
V210 98 78,8669 3279,7 3358,6 0,825067 0,174933
V211 30,4 0,0000 6495,3 6495,3 0,687238 0,312762
V216 63,8 0,0833 7443,0 7443,1 0,649598 0,350402
V221 86,1 4,0833 5120,0 5124,1 0,744843 0,255157
V222 86,1 47,7147 5034,7 5082,4 0,746654 0,253346
V223 70 0,0000 3984,5 3984,5 0,795795 0,204205
V224 70 0,0000 3792,5 3792,5 0,804674 0,195326
V225 30,7 0,0003 5266,5 5266,5 0,738677 0,261323
V226 48,5 0,0000 1498,5 1498,5 0,917977 0,082023
V251 83,9 0,0000 1530,5 1530,5 0,916299 0,083701
V252 83,9 34,0608 1639,0 1673,1 0,908857 0,091143
V253 71,1 0,0000 976,5 976,5 0,945775 0,054225
V254 71,2 0,3839 1114,5 1114,9 0,938327 0,061673
V400 46,2 1,3169 4198,5 4199,8 0,785941 0,214059
V401 103,8 10,9833 7339,5 7350,5 0,653201 0,346799
V402 87,6 0,0000 5603,5 5603,5 0,724261 0,275739
V403 79,4 63,8167 2052,0 2115,8 0,886111 0,113889
V410 97,1 0,0000 518,0 518,0 0,970865 0,029135
Vdil 45,3 0,0000 2652,0| 2652,0 0,85928 0,14072
V412 116,9 2,5167 10490,4| 10492,9 0,539105 0,460895
V43 283,7 0,0000 6092,7 6092,7 0,703755 0,296245
V44 29,5 0,3500 3879,4 3879,8 0,800626 0,199374
Vdls 35,1 295,0667 1876,5 2171,6 0,883285 0,116715
V417 74,1 31,2575 3284.,4 3315,7 0,82711 0,17289
V418 37,7 0,0000 2561,01 2561,0 0,86378 0,13622
V420 209,6 52,2950 29438,0| 29490,3 0,086002 0,913998
V422 88,5 2,4786 4641,0| 4643,5 0,765974 0,234026
V423 38,3 0,0000 3835,0 3835,0 0,802701 0,197299
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V430 82,4 1,4833 1290,0| 1291,5 0,928906 0,071094
V431 32,6 0,0000 1378,7| 13787 0,924284 0,075716
V432 115,8 0,0000 1350,5| 1350,5 0,925777 0,074223
V433 142.8 0,0000 18639,5| 18639,5 0,305526 0,694474
V434 50,7 0,0000 2560,5| 2560,5 0,863805 0,136195
V435 55,7 0,0003 6187,0] 6187,0 0,699857 0,300143
V436 55,4 0,0003 6963,0| 6963,0 0,668452 0,331548
V450 72,3 0,0000 1918,1| 1918,1 0,896202 0,103798
V451 53,5 0,0000 1600,0| 1600,0 0,912664 0,087336
V452 68,3 0,0000 12998,5| 12998,5 0,45883 0,54117
V453 84,1 25,5169 8090,5| 8116,0 0,623876 0,376124
V454 67,6 0,0000 6174,5| 6174,5 0,700372 0,299628
V459 95,5 13,0500 13108,6| 13121,6 0,4551 0,5449
V460 16,6 0,0667 504,0 504,1 0,971637 0,028363
V473 35,6 0,0000 19042,0| 19042,0 0,29581 0,70419
V474 42,9 0,0000 12389,5| 12389,5 0,477561 0,522439
V475 137,8 7,5583 5664,0| 5671,6 0,721378 0,278622
V476 129,1 5,6836 4087,0| 40927 0,79083 0,20917

12



