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Spolahlivost v distribuénych sustavach

PredloZeny prispevok sa zaobera problematikowaspivosti v elektroenergetike so zameranim na dblas
empirickej spdahlivosti. Hlavnym zamerom je analyzd@vaoruchy evidované v databazach realnej distriby
suUstavy nie tak zlfadiska fyzikalneho, ako Z'adiska Statistického. Na zaklade dostupnych Gdajperuchach
a veku dotknutych zariadeni je mozné pouzitim viébdnpravdepodobnostného modelu papisatematické
zéavislosti pravdepodobnosti portich na vekDalsim dolezitym charakteristickym (dajom zariadeni
v distribuénej sustave je ich technicky stav, a analogickyn@né definovafunkéné zavislosti portch na ich
stave. Vyskum bol zamerany najma na vzdu$né vedgaizkého napatia.
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. UvoD . ZAVISLOST VZNIKU PORUCH NA CASE

Spdahlivog’ ako jedna zo zéakladnych podmienok prevadzky V prvom kroku bolo potrebné Specifikavgoruchy, ktoré budud
elektriza&nej sustavy predstavovala vyznamny parameter hedieot analyzované, kéze je ich mozné deliz viacerych hadisk. Zameral
jej fungovania v kazdej etape vyvoja. Elektrina ftala objektom som sa na tieto poruchy: neplanované udalostiy&todosledkom
vorného trhu a teda predstavuje tovar, od ktoréhaalpivd’ pozaduje bolo preruSenie dodavky elektriny na viac ako 3 (tyn Tento
urity stuper kvality a spdahlivosti. Uloha analyzy sgahlivosti by ukazovaté je odporé&any medzinarodnou organizaciou UNIPEDE a
nemala by rieSena len pri vyvoji a navrhovadasti elektrizénej zarovei je Standardom kvality dodavky elektriny padvyhlasky.
sustavy, ale aj gms jej prevadzkovania s t@n zabezpst jej Dalej bol postup analyzy realizovany tak, Ze ku legsbruche bol
maximalne moznu Uroweso zachovanim efektivneho vynalozenigriradeny Udaj o veku zariadenia, na ktorom poruamkla.

nakladov na jej pozadované zabemgee [2].

Prvym legislativnym Ukonom, kde regulovanym suljektna
Slovensku boli predpisané definicie a rovne Stalmlakvality, bolo
vydanie vyhlasky ¢.315/2008 Uradom pre regulaciu tigych
odvetvi. Vo vyhlaSke sU uvedené tiez ukazovatelelapivosti
dodavky elektriny, ktoré sa v roku 2011 stanu prevadzkovatiov
prenosovej alebo distriboych sustav zavéazné.

Spdahlivog’ systému alebo konkrétnych zariadeni ma stochgstick
charakter, <0 méa vplyv na realizdciu a hodnotenie vysledkov

spd’ahlivostnych vypstov.

Il. EMPIRICKY PRISTUP RIESENIA SPOLAHLIVOSTI

Jednym z hlavnych prinosov tohto prispevku je pckittvypocet
parametrov  Weibullovho rozdelenia, ktory vychadza amalyzy
Statistik poruchovosti. Tento postup je zaloZenyem@irickom

Na matematicky popis fudkych zavislosti som pouzil Weibullove
rozdelenie, kéZe je najvhodnejSim typom rozdelenia popisujiceho
starnutie zariadeni — ,yava krivka“. Ci¢om bolo najs vhodné
parametre an Weibullovho rozdelenia. Vysledna funkcia hustoty
pravdepodobnosti vzniku poruchy a funkcia intenpityuchy (hazard
function) maji nasledovny tvar:
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pristupe rieSenia spahlivosti a je mozné uplatihv takom pripade, ak
je dostupna dostatne rozsiahla databdza udajov o poruchach.
Zameral som sa predovSetkym na vzdusné vedenikélysmapétia a

kde:
— parameter tvaru, ktory ovpljwje tvar funkcie hustoty

to z nasledovnych dvoch hlavnych dévodov:
- evidencia poruch spatoosti prevadzkujucich elektrizad

pravdepodobnosti f(t);
n — parameter meritka, ktory méa vplyv &asovu os a teda nema
vplyv na tvar funkcie, jeho ¥&os’ ovplywiuje jej roztiahnutie [2].

sustavu je, z pdladu jej kredibility, najviac zamerana na

udalosti na VN a VVN urovniach (VVN poruch je vSp&as
roka zanedbateé mnozstvo zlladiska Statistického);
informacie o veku zariadeni boli dostupné najméatento typ
zariadeni;

vzduSné vedenia vysokého napatia maji v districh

IV. APROXIMACIA ZAVISLOSTI PRAVDEPODOBNOST!
PORUCH NA EASE POMOCOU LINEARNEJ FUNKCIE

Linearnu regresnu funkciu je mozné popisasledovne:

ststavach naje&i vplyv na globalne ukazovatele y =a+xb

spd’ahlivosti. Porucha na vedeni VN ma za néasledok d¥pa
mnoZzstva odberafev (na Slovensku to su hodnoty rddovo
v tisicoch odberatev/poruchu) alebo odoberaného vykonu
(rddovo MW/poruchu) [1].

Pouzitim premennych tedrie djadlivosti je mozné napiga

A(t) =a+th
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V. APROXIMACIA ZAVISLOSTI PRAVDEPODOBNOSTI

Z predchadzajuceho vzorca je moznéitgy, ze funkcia intenzity 3 >
PORUCH NA CASE POMOCOU MOCNINOVEJ FUNKCIE

porach)(t) ma dve zlozky. A to zlozku konStantafikedy je intenzita
porich pdas sledovanej doby bez zmien a druhu linearnikalbz, o , - .
. . . .. Mocninovu regresnu funkciu je mozné uviessledovne:
ktoréa rastie gasom. Postupne dostavame nasledovné:
y=a.x’ 6)
i=a p=A(2m). ®) - o
Pouzitim premennych teérie djablivosti je moZzné napisa
Aplikovanim tejto metddy linearnej regresie bolskainé grafické Alt) =a. tP W)
znézornenie zavislosti vzniku poruchy na veku zhmid na vedeniach
vysokého napatia. Na nasledujicom grafe je mozdiétvhistogram
vyskytu poruch v absolitnom vyjadreni. Relativnedgoosti na B b+1
jednotku 100 km vSak znazwiju zvySujici sa ptet poruch, kéze f=b+1L n= b+\‘/7 ®)
tato hodnota vychadzala z Gdajov o vekovom profilriadeni. a
VloZzenim trendovejéiary bolo mozné ziskaparametre linearnej Podobne ako v predchédzajucej kapitole, aplikbwametody

regresnej krivkya, b a teda i parametre Weibulovho rozdelehizn. mocninovej regresie bolo ziskané grafické znazaenerdvislosti
vzniku poruchy na veku zariadeni na vedeniach VN.

Parametr@ an je mozné utit nasledovne:

B Histogram poc&etnosti *

* Intenzita porich/100 km 200
— Lineamy (Intenzita portch/100 km)

I Histogram pocetnosti

1804 ¢ Intenzita porich/100 km
— Mocninovy (Intenzita porich/100 km)
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Obr. 1. Empiricka zavisldsvzniku pordch na veku zariadeni VN vedeni - i ,
rok zaradenia do prevadzky

linearna regresia
Obr. 4. Empiricka zavisldsvzniku pordch na veku zariadeni VN vedeni -

TABULKA | mocninova regresia
Linearna regresia Weibull
TABULKA Il

a=0,6448 b=0,6117| B=2,000 | n=1,808 Mocninova regresia Weibull

a=1,345 b=0646 | B=1646 | 1=1,133

Po ziskani parametrov Weibullovho rozdelenia je mdoznazorni
funkciu hustoty pravdepodobnosti poruchy f(t) aledse funkciu
intenzity portchy(t).

Wzdusne vedenie: Mochinowa regresia

Fixy
Yzdusne wedenie: Linearna regresia

d
x Obr. 5. Funkcia hustoty pravdepodobnosti pre VNevée - mocninova
regresia

f
Obr. 2. Funkcia hustoty pravdepodobnosti pre VNeveel - linearna regresia

Lanbda (x) lanhda (x}
Wzdusne vedenie: Linearna regresia d

d " d
Obr. 3. Funkcia intenzity pordch pre VN vedenigeérna regresia Obr. 6. Funkcia intenzity portich pre VN vedenieocminova regresia
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> .z ~ 5 s . z . . lambda Cx)
Je mozné konStatot/a Zze pouzitie linearnej alebo mocninove Yzsusne vedenie (SYSTEM : Mocninova regresia

regresie pre popis parametrov Weibullovho rozdelgaivhodnégo
bolo overené v oboch pripadoch overené aj citlivasi analyzami.
Pri skamani vysledkov je vSak potrebné konStatmesledovné:

- vysledné parametre Weibullovho rozdelenia a » toyplyvajlce
funkcie hustoty pravdepodobnosti ako aj intenzity(ech nereflektuja
dostaténe presne skutood’, kedZe stredné hodnoty doby do
poruchy su vEmi nizke (6 resp. 2 roky); d

- . . L . , Obr. 8. Funkcia intenzity porich SYSTEM - mocninoggresia
- koeficient vzajomnej korelacie’Revyznauje hodnoty blizke 1 yP 9

(pri linearnej regresii 0,4344, a pri mocninovejnesii 0,6104).
lambda (x)
Vzdusne wedenie (SYSTEM OFFSETY @ Mocninowa regresia

VI. APROXIMACIA ZAVISLOSTI PRAVDEPODOBNOSTI
PORUCH NA CASE PODLA PRICIN PORUCH

Je mozné predpoklatiaze nie vSetky poruchy je mozné uvazbvg
zavislé na veku poruchového zariadenia. Také pgrbciti vylicené
z pravdepodobnostného modelu a vytvorili skupinaipb OFFSET.
SU to poruchy spésobené externymi vplyvmi ako z&salzich oséb,
poruchy u odberatev, inych sustav, apod. Je zrejmé, Z 1d
prevadzkovatelia distriimych ststav nemaju dostaty dosah naiich * opr. 9. Funkcia intenzity poriich SYSTEM/OFFSET -omiaova regresia
ovplyvnenie. Na druhej strane bola vytvorena skapitzv.
systémovych porach, ktorych piria bola u viac ako 99 % porich  VII. APLIKACIA SPO LfAHLIVQSTNEHO MODELU NA
uvedené ,Dofitie a opotrebovanie* (skupina SYSTEW§to skupina REALNEJ SUSTAVE
ma predstavova idealnu skupinu pordch pre matematicky model
starnutia  zariadeni. Vytvoril som aj tretiu skupinporich, Majme vymedzenlcas' elektriz&nej sUstavy pozostavajlcu
kombinaciou predchadzajlcich dvoch, s ndzvom OFFSESTEM, Z vedeni vysokého napétia definovanej celkovigkyl pricom je
ktorej vznik zakladam na hypotéze, 7e existujl ostal elektrizanej znamy vekovy profil VN vedeni. Tato sustava ma kuro2010
ststave, ktoré zdanlivo vystupuji ako nezavisléveleu zariadenia, nasledovné parametre a hodnoty ukazdeatepdahlivosti:
v skuta“:nos?i végk s vekom .sﬂvisia. Ide najméa o poruch}seber.]é Celkova dka vedeni VN 5000 km:
pocasim (klimatické vplyvy, tiez abnormalne stavy akopreazenia
alebo zlyhania ochran). Paset odbernych miest 100 000 ks;

H

Ak pouzijeme aplikaciu linearnej a mocninovej regigelen na  CAIDI (priemerné trvanie poruchy) 90 min/odb;

sku[)iny potuch SYSTEM aSYST?M-OFFSET pte kazddpshu Priem. pget odbernych miest/ 1 poruchu 300 odb./poruchu;
poriuch zvlag dostaneme regresné funkcie a nésledne parametre

Weibullovho rozdelenia. Poruchy OFFSET &som nemenia asu  Priemerny vek vedeni VN 27,2 rokov.

konstantne. Parametre su uvazované identické i pre rok 202@nisnkou

200 : priemerného veku vedeni, tzn. rovnakdzkd sUstavy, piet

B Histogram pocetnosti , . ) . . , , . ,
180 | ™ Ve oFF sET | odbernych miest i manazment odsteania porich. Si uvazované
SYSTEM

— Mocninowy (SYSTEM) dva scenare moznych stratégitas nasledujdcich 10 rokov.

160 | — Mocninovy (SYSTEM OFF SET)

~

E3

140 4 1. Ziadna vystavba ani obnova existujucich VN vedenti;

120 7

@

2. Ziadna vystavba, avSak obnova vedeni v rozsahurbfoine
: (obnova bude prebietiaod najstarSieho zariadenia, naklady
Yovsren = 0,5853x" %% . s .
Ry 05175 _ & na obnovu je mozné dogitet).

A
-/rok*100km

e oden Pouzity bol matematicky model Weibullovho rozdeteni
3 LRl 05609 I (mocninova regresia), ktory som ziskal aplikovanim skupiny
poruch podla prginy ich vzniku. V nasledujicej tabke su uvedené

3 - dopady jednotlivych stratégii na ukazovatele I'aptivosti SAIDI

2010 2005 2000 1995 1990 1985 1980 1975 1970 1965 1960 1955 1950 1945 1940 1935 . . . L, . L, L, -

rok zaradenia do prevdzky a SAIFI (tieto su uvaZzované ako priemerné hodnogplywajuce
Obr. 7. Empirick& zavislasvzniku portch na veku zariadeni VN vedeni - z uvaZovanej hodnoty CAIDI, na ich presny v§ebby bolo potrebné
mocninova regresia uvazova kazd( poruchu samostatni® pre @ely tejto prace nie je

Z grafu je zrejmé, Ze skupina porich SYSTEM-OFFS§Razuje nutné). V pripade zvolenia Scenara 1. stipnéefp@orich v roku
stupéi zavislosti natase,&m sa moj predpoklad potvrdil. Trendova2020 cca. o 1/3 povodnej trovne z roku 2010 a diybakazovaté
giara mocninovej regresie vykazuje koeficient vzajejrkorelacie B SAIDI sa zvysi na hodnotu 123 min/odb., prejavisako dosledok
vy&si ako pri linearnej regresii u oboch skupindghov poruch. Starnutia vedeni (kize je zanedbana obnova tejto siete). V pripade

Funkcia funkcia intenzity porGch(t) pre mocninovi regresiu je Scenara 2. stupne @t porlch len cca. 8 % pdvodnej urovne a
znazornena na nasledujtcich grafoch. globélny ukazovateSAIDI sa zvySi mierne na 104 min/odb.
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TABULKA 111

Postup analyzy bol realizovany tak, Zze ku kaZdejige bol
® SAIFI | @ SAIDI D vek priradeny zozbierany Udaj o stave zariadenia, naoki porucha
Ukazovate? vedeni vznikla. Stav zariadeni bol uskdteny v zmysle metodiky Styroch
odb. min/odb. rok stavov (stav sg@hlivej prevadzky, stav zhorSenej prevadzky, stav
nespdahlivej prevadzky, stav rizikovej prevadzky). Na
matematicky popis furkaych zavislosti som tiez pouzil
Scenar 1. 1,37 37,2 Weibullove rozdelenie s diem naj$ vhodni regresni krivku,
Scenar 2. 1,16 30,6 ktord zodpoveda funkcii intenzity pordch Weibulloviozdelenia

X(STAV) .

70% T

Pouzitie tohto matematického modelu ma v3ak rieko e et

1 A i i imitiin i St | @ SYSOFF
obmedzeni, ktoré gitou mierou limitujd jeho pouZitie b

v elektroenergetike: . — Mocninov§ (SYS OFF)
—— Mocninovy (SYSTEM) Vorermn = 08106¢H5

R%yeng = 0,8801

2010 1,07 97 27,2

@
S
X

- uplatnt uvedeny pristup zavislosti vzniku poruchydase je 8%
mozné len na zariadeniach, ktoré nie su opréaviteHodnotf
strednd dobu do poruchy (mean time to failure) @ne len
u zariadeni, ktoré st neopravité. U opraviténych prvkoch
je vhodné sledova parametre ako strednda doba medzi
poruchami (mean time between failure) alebo stredolu

opravy (mean time to repair);

IS
8
X
IS

A
-/rok*100km

w

Ysvs orr = 0,6586x 4%

RPyend = 0,9587

)
=]
X

podiel stavu z celkového rozsahu zariadeni

ziskany matematicky model je mozné uplattén vtom .
pripade, k¢ vzdusné vedenia VN bude prevadzkované do ™ o ‘ . ‘ o ‘ o

poruchy a nasledne vymenené; stav
Obr. 10. Empirick& zavislds/zniku portch na stave zariadeni VN vedeni -

na vzduSnych vedeniach vysokého napatia sa vylkphav mocninova regresia
rézne Udrzbové opatrenia, zardveariadenia vo vzdusnych
vedeniach su opravované; Lanbdda 60

Vzdushe wedenie (SYSTEMD @ Mochinowa regresia

tento model je vhodné potiznapr. u podzemnych kabelovych
vedeniach, ktoré nie s vystavené vykonavaniu gdrésp.
ich ¢astym opravam.

VIIl.EMPIRICKA ZAVISLOS T PRAVDEPODOBNOSTI
VZNIKU PORUCHY NA STAVE

Zariadenie p&as svojej zivotnosti prechadza réznymi fazam Obr. 11. Funkcia intenzity portich SYSTEM - mocniasegresia
kedy sa meni svekom jeho stav a spravanie — pkéhoze

spd’ahlivog’ klesa, pravdepodobndsporuchy stlipa. Vyvoj
technoldgii ma dopad aj na rastlci rozmer v oblasthitorovania

stavov  adiagnostiky  zariadeni v elekttizej  sustave. Vesusne vdenie (SYSTER GFESED) : Mocninava resresia
Sofistikované diagnostické metddy sa ¢asnosti uplatuju najmé
u délezitych prvkov, ako su vykonové transformatospinacie
prvky VVN, ale aj kablové vedenia. U vzdusnych veide mozné
uplatni’ napr. termovizne merania, avSak Udaje o staveskavaju
predovSetkym prostrednictvom fyzického zberu U(dapstas
prehliadok ainSpekcii. Zozbierané Udaje z  vystup
diagnostickych metéd a monitorovani sa maju wuia ziskanie

vSeobecného préadu o zariadeniach v sustave, ktory ma podpori opr. 12. Funkcia intenzity portich SYSTEM/OFFSEToaminova regresia
alebo usmertiinavrhovanyckinnosti.

H

V prvom momente by sme predpokladali, Ze stav den@ je  pqroynanim pristupu skGmania portich ako celku siypdm
zavisly vyline na jeho veku. V skutnosti na stav zariadeniagyqjania typov pordch pdd priin ich vzniku som, podobne ako pri
vplyvaju tiez prevadzkoveé podmienky, vplyv okolipdsob g mani zavislosti portch ase, dospel k zaveru, Ze druhy pristup
Udrzby, vystavovanie razi, histéria porich, a podobne. Tent%pgie popisuje proces starnutia a teda prechgedrgho stavu do
poznatok ma postupne doviedol k tvrdeniu, Ze temynistav gy nsho. v tomto pripade, na zaklade hodndt vysietmparametrov
zariadenia je vo vazbe na $pblivos’ dolezitejSi ako jeho vek 1o gelenia je praktickejgia mocninova regresia. Iatysé analytické
(napr. relativne nove zariadenia vykazuju niekedprsSie g cie je mozné aplikovana odhad pravdepodobnosti vzniku pordch
ukazovatele poruchovosti ako skor zavedené prvky). v zavislosti na technickom stave zariadeni eleftrigj ststavy.
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ZAVER

na elektroenergeticky systém. Tieto pristupy majinisledok vznik

komplexného dynamického simafeéého modelu, ktory vyzaduje

Predlozeny prispevok predstavuje oblagyskumu v oblasti mnozstvo

Udajov o0 zariadeniach a dostao argumentme

spd’ahlivosti na zaklade principov empirickej $pblivosti. Pre tento podloZené a prepracované matematické interpretigzaotlivych
typ spdahlivosti z Ifadiska vstupnych Gdajov je potrebné disporiovgavov akymi st poruchovésudrzba, technické Zivotnba pod.

Udajmi o prevadzkovani a udalostiach na jednothvyprvkoch.
Uvedené Udaje je mozné nasledne analyzosaitelom tvorby
spd’ahlivostného modelu pre jednotlivé prvky elekitizej sustavy —
ide o prvkovl sptahlivog’, ktord agregovane vytvara dpblivos’

elektrizanej sustavy ako systému.

Aj ked
spdahlivostnej
distribwnej sastavy, je zrejmé, ze presne odhddmnidice absolutne
hodnoty ukazovatev spdahlivosti a portich ako stochastického javu

WCelom takého pristupu

Lvaove] krivky* pre

je kvantifikota priebeh
konkrétne zariadenia

je zvla¥ ambiciézna Gloha. Uspech pouZitia tohto pristupmpzné

Prevadzkovatelia sustav patriacich do t@igch odvetvi si yyhodnott ako dostattny u? vtedy, ké& aplikacie funknych
uvedomujld nastupujlice moznosti a u&itosti modernych pristupov zavislosti pravdepodobnosti poruchy dase resp. stave zariadeni

vdanom podnikani, ktoré umige aj znany rozvoj voblasti pud( vies k uritym trendom vyvoja sp@hlivosti v distribénych

informanych technoldgii. Rozhodnutia 0 smerovani

nakladeyistavach

ovplyvnené zvolenym typom inve®j stratégie

a ctakavané dopady tychto rozhodnuti by malit bgodporené prislusnych prevadzkovadwy distribinych sistav.

exaktnymi  atransparentnymi  vygtami. V s@asnosti  sa
prevadzkovatelia distridmych sOstav zZdnaji  intenzivnejSie
zaoberd otazkami technickej Zzivotnosti zariadeni v eledinej
sUstave, ich spravanim a predovSetkym dopadmi mandie

PODAKOVANIE

Clanok bol vypracovany v ramci projektu VEGA - Velef grantovej

v strednodobom alebo dlhodobom horizonte. ElekiriaasUstava agentlry Ministerstva Skolstva SR a Slovenskej ékad vieds. 1/0166/10 a
bola historicky budovana najma v polovici 20. st@@p z¢oho je Agentiry na podporu vyskumu a vyvoja prostrednictfmaninej podpony.
zrejmé jej starnutie a vyplyvajlce rastice poZiaglama obnovu APVV-0385-07.

viacerych jej prvkov, ako aj partikularny podiel aevni aktualnych
spd’ahlivostnych ukazovatev v naSom regiéne.

Prispevok rieSi vytvorenie matematického modelud’ kpre (1
skimany element distribnej sustavy je vytvoreny model
pravdepodobnosti zavislosti vzniku poruchy na vekariadenia [2]
s pouzitim Weibullovho rozdelenia. Pre tvorbu takémmodelu

avysledné definovanie sfahlivostnej krivky intenzity portch [4]
(hazard function) bolo potrebné priradtazdej poruche na prisluSnom
zariadeni informéciu o veku zariadenia. (3]

Daldim prinosom tejto prace je zavedenie tzv. ,stéio” (6]
spd’ahlivostného modelu. DolezitejSim Gdajom ako velazkenia sa
javi jeho technicky stav, ktory vytvara priestor tvarbu uvedeného
spdahlivostného modelu. Za tymté&lom bolo potrebné vypracava [7]
metodiku hodnotenia a interpretacie stavu jedngthivzariadeni, ako
aj definicii samotnych stavov zariadeni, ich vlasth a vZahov
medzi jednotlivymi stavmi. V oblasti hodnotenia heického stavu
zariadeni distribtnej sustavy je vhodna aplikacia niektorej z metéd
multikriterialnej analyzy.

Cielom takychto pristupov k spahlivosti prvkov elektrizénej
sUstavy je podpora pri prijimani rozhodnuti v spoésti,
transparentna’s podpora pre Specifické otazky v sustave,
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