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Abstrakt: Tento piispévek se zabyva fesenim spolehlivosti elektrickych siti v CR. Je popsana struéna
historie spolehlivostnich vypocti. Dale se piispévek zabyva klasickou metodou vypoctu spolehlivosti
dle CEZ a sou¢asnym pojetim spolehlivosti tj. globalnimi ukazateli spolehlivosti.
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1. Uvod

Vypocet spolehlivosti napajeni elektrickou energii je v souc¢asné dobé¢ stale vice zadan.
Provadi se vypocty spolehlivosti elektrickych siti a jejich ¢asti, vypocty spolehlivosti v misté
pripojeni odbérateli a dalsi spolehlivostni vypocty. D4 se fici, ze spolehlivostni vypocty se jiz
provadéji v celém rozsahu elektroenergetiky tj. vyrobni jednotky, pienos a rozvod elektrické
energie i spotfeba elektrické energie.

Spolehlivosti v elektroenergetice se v Ceské republice vénuje pozornost teprve asi tiicet
let. O skute¢nych spolehlivostnich vypoctech je mozno hovoftit az od roku 1980.

2. Historie spolehlivostnich vypoéti v CR

Vypocty spolehlivosti maji dvé zakladni faze. Nejdfive je nutno ziskat hodnovérna vst-
upni data pro vypocet spolehlivosti a dale pak provést samotny spolehlivostni vypocet.

Pro ziskani vstupnich dat tzv. empirické spolehlivosti je nutno mit k dispozici udaje o
poruchach a vypadcich. Maji-li byt vstupni spolehlivostni tidaje hodnovérné, je nutno mit k
dispozici databazi poruch a vypadki za nékolik let.

V byvalém Ceskoslovensku byl centralné zavedeny systém sledovani poruchovosti od
roku 1975. Centraln¢ byly sledovany tdaje o poruchach prvkii a vypadcich v dodavce elektri-
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cké energie. Toto sledovani bylo provadéno do roku 1990. Tato databaze za 15 let pak slouzila
se stanoveni zakladnich spolehlivostnich idaji prvki pro spolehlivostni vypocty.

Zakladni metodika vypoctu spolehlivosti elektrickych siti byla vypracovana v roce 1980
na Ceskych energetickych zavodech (CEZ). tato metodiky vychazela ze zékladni metody sp-
olehlivostnich schémat. Novinkou této metodiky bylo, ze do vypocti byly zahrnuty udrzbové
prostoje. Dale tato metodika umoziiuje vypocet tzv. studené rezervy tj. paralelniho prvku, kte-
ry neni v provoznim stavu, ale do provozniho stavu se manipulaci dostane po poruse prvku
zakladniho. Pro tyto pfednosti je modifikovana forma této metodiky pouzivana i v souc¢asné
dobe.

Od konce 70. let se spolehlivostni vypocty elektrickych siti provadély i podle dalsich me-
tod : metody stromu poruch, Markovovych procest, simula¢nich metod.

V 90. letech 20. stoleti s novym pohledem na energetiku, zacina i nova éra ve spolehli-
vostnich vypoctech. Spolehlivost elektrickych siti se vztahuje k zdkaznikovi, tedy k odbérate-
li elektrické energie. Zacinaji se vycislovat tzv. globalni ukazatele spolehlivosti.

Také metody vypoctu se stale rozvijeji a velmi €asto se v souc¢asné dobé pouzivaji vedle
klasickych metod simulaéni metody vypoctu spolehlivosti. Na katedie elektroenergetiky
VSB-TU Ostrava byl vyvinut program SPOLEH, ktery pracuje na principu metody Monte
Carlo a ktery se pouziva pro vypocet spolehlivosti elektrickych siti v§ech napétovych hladin.
Pro omezeny rozsah tohoto prispévku, nelze provést popis této metody.

Se samostatnosti jednotlivych regionalnich energetickych akciovych spoleé¢nosti zanikla
centralni evidence poruch a vypadki. Kazdy regionalni spole¢nost sledovala poruchovost vi-
astnim zpusobem. V poloving 90. let uz bylo jasné, ze udaje o poruchach je nutno znovu cen-
tralizovat, aby vznikla databaze méla statistickou vyznamnost.

Bylo tedy nutno sjednotit sledovani poruchovosti a vypadkt jednotlivych energetickych
spole¢nosti, na ¢emz se vyrazné podilela nase katedra. Da se fici, ze od pocatku roku 2001
jsou na nasem pracovisti shromazd’ovany a vyhodnocovany udaje o poruchach a vypadcich
z vétsiny energetickych spole¢nosti Ceské republiky.

3. Klasické metody vypoctu spolehlivosti

Mezi klasické metody vypoctu spolehlivosti patii zakladni metoda spolehlivostnich sc-
hémat. Tato metoda pracuje se zadkladnimi spolehlivostnimi veli¢inami.

3.1 Zakladni spolehlivostni veli¢iny

Nejbéznéjsim vyjadienim spolehlivosti je:

— intenzita poruch A [rok™]
— stfedni doba trvani poruchy T [h]
— pravdépodobnost bezporuchového chodu R[]
— pravdépodobnost poruchy Ql-]
— stfedni doba mezi poruchami ts [h]

Intenzita poruch se vyjadiuje v po¢tu poruch za jednotku ¢asu (u zatizeni v elektroener-
getice zpravidla za rok). Stfedni doba trvani poruchy se udava v hodinach nebo ve dnech.
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Pravdépodobnost bezporuchového chodu a pravdépodobnost poruchy se udava jako po-
mérné ¢islo (desetinny zlomek) nebo je udavana v procentech. Tyto hodnoty jsou vztazeny na
dobu, za kterou se pravdépodobnost uréuje.

Stfedni doba mezi poruchami se udava ve dnech nebo rocich a je to pomér celkové doby
provozu k celkovému poctu poruch za tuto dobu. Stiedni doba mezi poruchami je tmérna pi-
evracené hodnot¢ intenzity poruch.

Tyto klasické ukazatele spolehlivosti se pouzivaji hlavné pfi spolehlivostnich vypo-
¢tech, kdy jsou znamy spolehlivostni ukazatelé jednotlivych prvkii spolehlivostniho sch-
ématu a provadi se vypocet vysledné spolehlivosti celého systému.

3.2 Metoda vypoéti spolehlivosti CEZ

Tato metodika je vlastné aplikaci zakladni metodiky spolehlivostnich schémat, ktera je
disledné aplikovana na elektroenergetické systémy. Oproti klasické metodice spoleh-
livostnich schémat ma tato metodika nasledujici vyhody:

— uvazuje udrzbové prostoje,

— umoziuje do vypoctu zahrnout i manipulace, uvazuje tedy s tzv. studenymi rezervami.

Pti vypoctu se uvazuji tyto provozni stavy :

— provoz,

— poruchovy prostoj,

— udrzbovy prostoj.

Tyto stavy jsou vyjadieny nasledujicimi spolehlivostnimi veli¢inami :

Ap ... intenzita poruch [rok™]

Tp... stredni doba poruchy [h]

Au ... intenzita Gdrzby [rok™]

Tp ... stredni doba tdrzby [h]

Predpoklady a zjednoduseni, které tato metodika vyuziva:

— neuvazuje se vliv poc€asi na intenzitu poruch a oprav,

— uvazuje se exponencialni rozdéleni distribu¢ni funkce dob poruch a oprav pro vSechny

prvky elektrické sité,

— vychazi se z primérnych udajti.

Metodika umoziuje vypocet spolehlivosti prakticky vSech druhti elektrickych siti. Zak-
ladem této vypoctové metody spolehlivosti je feSeni dil¢ich spolehlivostnich zapojeni dvou
prvkd. Definovana jsou tfi zapojeni:

— sériové zapojeni,

— paralelni zapojeni (horka rezerva),

— paralelni zapojeni s manipulaci (studena rezerva)

Sériové zapojeni prvki

Pfi vypoctech spolehlivosti nazyvame sériovym spojenim takové spojeni elementt, pfi
kterém porucha jediného elementu zptisobi poruchu celého systému. Sériové spojeni v uved-
eném smyslu nesouhlasi vzdy s fyzicky realizovanym spojenim elementt.

Dale se predpoklada, ze poruchy elementt jsou nezavislé, tj. ze porucha libovolné skupi-
ny elementti nema vliv na pravdépodobnostni charakteristiky ostatnich elementid. Element je
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zde chapan jako jeden samostatny dil sériového spojeni. Tento mlize byt tvofen riiznym
spojenim jednodussich dila.

Pro toto zapojeni stanovuje tato metodika vysledné hodnoty intenzity poruch, intenzity
udrzby, sttedni doby poruch a stfedni doby udrzby.

Paralelni zapojeni prvki - horka rezerva

Tento typ zapojeni je vlastné klasické paralelni zapojeni dvou prvki. V piipadé€ poruchy
jednoho prvku, okamzité ptebird funkci prvek druhy. Metodika stanovuje vysledné matemat-
ické vztahy pro intenzitu poruch a sttedni dobu poruchy.

U tohoto zapojeni se nepocitaji hodnoty intenzity udrzby a stfedni doby udrzby, protoze
se z provozniho hlediska neptedpoklada, provadéni tdrzby na vSech prvcich paralelniho zap-
ojeni soucasne¢.

Paralelni zapojeni prvkii - studena rezerva

Pfi tomto zapojeni je pfedpoklad, Ze poruchy elementti se projevi okamzité po jejich vz-
niku. Pfitom se pocita s tim, Ze prepinac je absolutné spolehlivy a Ze indikace poruchy je véro-
hodna. Kromé toho se ptedpoklada, ze béhem piepnuti na zalohu nebudou vznikat zadné
prechodové stavy narusujici spravnou funkei systému.

P1i tomto zapojeni musi byt do vypoctu zahrnut manipulacni ¢as. Vychazi se z ivahy, ze
v provozu je prvek 1 a pfi jeho poruse se po manipulaci uvede do provozu prvek 2 a toto
zapojeni opét plni svou funkei.

Toto paralelni zapojeni je nahrazeno sérioparalelnim spolehlivostnim schématem. Na
obr. 3.1 je toto zapojeni znazornéno i s piisluSnymi parametry.
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Obr. 3.1

Zapojeni studené rezervy je zde nahrazeno zapojenim horké rezervy, ke kterému je pi-
ipojen sériovy prvek s nulovymi tdrzbovymi parametry a za poruchové parametry se dosadi
P1 aM, cozje manipula¢ni ¢as. Doba piepinani je brana jako porucha sériového prvku. Inten-
zita prepinani (,,poruch sériového prvku‘) je tedy stejna jako intenzita poruch prvku, ktery
zalohujeme. Stfedni doba trvani poruchy je pak dobou manipulace.

Zakladni metodika spolehlivostnich schémat se v oblasti elektroenergetiky téméf ne-
pouziva. DA se fici, ze se vyhradné pouziva uvedena metodika CEZu, kterd je modifikaci zakl-
adni metody spolehlivostnich schémat, protoze zakladni metoda spolehlivostnich schémat
neuvazuje udrzbové prostoje a do vypoc¢tl nelze zahrnout manipulacni Cas.
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4. Globalni ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie

Metody vypoctu spolehlivosti dodavky elektrické energie obvykle vedou k uréeni spo-
lehlivosti dodavky elektrické energie v urc¢itém bodé (nebo vice bodech) elektrické sité. Aby
bylo mozno vy¢islit spolehlivost dodavky elektrické energie do urcené oblasti musi byt
pouzity tzv. globalni ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie.

Tyto globalni ukazatele vychézi z doporuGeni mezinarodni organizace UNIPEDE. V Ce-
ské republice vypracovala odborna skupina ,,Spolehlivost* pii CK (Eesky komitét) CIRED
materidl s nazvem ,,Metodika urcovani spolehlivosti dodavky elektrické energie a prvka dis-
tribucnich soustav®, na jehoz tvorbé jsem se podilel. V rdmci tohoto materidlu jsou defi-
novany i globalni ukazatele spolehlivosti elektrické energie.

Globalni ukazatele spolehlivosti dodavky jsou tyto:

Cetnost vypadkt (pocet vypadki/rok/odbératele),

celkova doba trvani vSech vypadki (min/rok/odbératele),

doba trvani jednoho vypadku (min/vypadek).

Tyto ukazatele doporucené pro tento el UNIPEDE charakterizuji stiedni primérnou
spolehlivost dodavky a jeji dusledky z pohledu odbératele. Budou vyuzivany predev§im ve
vztahu k poradenskym firmam, regulacnimu organu i vzédjemnému porovnani mezi rozv-
odnymi energetickymi akciovymi spole¢nostmi (dale jen REAS).

Ve vztahu k béznym odbérateltim jsou vSak dilezité meze, ve kterych se tyto ukazatele v
REAS (nebo v jeji neékteré ¢asti) pohybuji a rozdéleni jejich cetnosti.

Predmétem sledovani jsou ve smyslu EN 50160 udalosti s trvanim del$im nez 3 minuty
(tzv. dlouha pferuSeni dodavky). Kratsi jevy patii do oblasti elektromagnetické kompatibility
(EMC) a jejich sledovani tato smérnice netesi.

Pro vypocet globélnich ukazatelt spolehlivosti dodavky elektrické energie je nutno mit
ke kazdé¢ udalosti (vypadku) nésledujici udaje :

Ty Datum a ¢as zacatku udalosti (poruchy).

T, Datum a ¢as za¢atku manipulaci.

T, Datum a ¢as konce manipulaci pro vymezeni poruchy.

T; Datum a ¢as obnoveni dodavky v useku ovlivnéném udalosti.

T, Datum a ¢as konce udalosti, tj. Cas obnoveni schopnosti zatizeni plnit svou funkci.

T, Datum a ¢as zemniho spojeni

P, Vykon v ¢ase T v kVA. Pro vypocet nedodané energie se P, povazuje za vykon
nedodavany (instalovany) v ¢ase od T, do Tj.

P, Vykon v ¢ase T, v kVA. Pro vypocet nedodané energie se P, povazuje za vykon
nedodavany (instalovany) v ¢ase od T, do T;, v ¢ase od T; do T n2 se uvazuje stie-
dni hodnota z P; a P,.

D, Pocet distribu¢nich stanic bez napéti v case T.

D, Pocet distribu¢nich stanic bez napéti véase T,.

7, Pocet zdkaznikt bez napéti v Case T.

7z, Pocet zdkaznikt bez napéti v Case T».

Jsou tii zakladni ptistupy ke stanoveni globalnich ukazatelt spolehlivosti dodavky z dis-
tribu¢nich siti vyvolanych nahodilymi nebo planovanymi pferusenimi dodavky:

— dusledky vypadku se vztahuji na pocet odbératelt postizenych vypadkem,

— dusledky vypadku se vztahuji na nedodany vykon (instalovany nebo deklarovany),

— dusledky vypadku se vztahuji na pocet postizenych stanic nebo transformatort.
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Predpoklada se, ze pro Gcely meziro¢niho srovnavani muze libovolny zvoleny ptistup
zajistit dostate¢nou presnost. Z hlediska dlouhodobéjsiho sledovani navrzenych ukazateld
(vztahujicich se k odbérateli) je vSak tfeba, postupné prechdzet ke sledovani poctu
postizenych odbératelq.

Ukazatelé se vypoctou podle jednoho z nize uvedenych zptsobti pro jednotlivé napétové
hladiny. Ve vyhodnoceni musi byt uvedeno, jakého postupu bylo pfi vypoctu pouzito. Jedna
udalost v distribuéni soustavé miize vést k nékolika vypadktiim, které postihnou nékteré nebo
vSechny ptivodné postizené odbératele, v nékterych ptripadech vsak i dalsi odbératele. Ve vy-
poctu ukazatelli se musi uvazit vSechny relevantni vypadky a jejich diisledky pro odbératele.

Dale bude proveden rozbor varianty omezeni odbérateld. Je to varianta, kdy se zaznam-
enava nebo se mize stanovit odhadem pocet postizenych odbérateld a doba trvani vypadku.

Pro tuto variantu plati nasledujici vztahy :

Cetnost vypadki G
> n, (4.1)

A, = jN [vypadek D%okf']

s

Souhrnna doba trvani vSech vypadki vztazena na jednoho odbératele GV

Z (”j D./’) (4.2)

Ty N [min° rok"]

K

Doba trvani jednoho vypadku tG

5 (n1) @3
T, =— [minFypadek ']

D)
al
J

N; pocet odbérateltl ve skupiné postizenych odbératelt j [-]
stiedni doba trvani vypadku pro odbératele skupiny j [min]
celkovy pocet zasobovanych odbératelt [-]
Stiedni doba tj je uréena nasledujicim vztahem :

y _ZI(TI _T0)+(Zl +Zz) [GTz _Tl)/2+ZZ(T3 _Tz) (4.4)
a z

Z .

1

Filosofie vztahu (4.4) je nasledujici :

— Stredni doba vypadku je vztazena na vSechny postizené odbératele Z tj. na odbératele,
kteti byli postizeni na zacatku udalosti (Z, je nejvétsi pocet postizenych odbératelii bé-
hem dané udalosti, neptedpoklada se, Ze by v priibéhu manipulaci pocet postizenych
odbératell vzrostl.

— Vyraz v ¢itateli stanovi ¢asové omezeni zakazniki a je rozdélen do tii ¢asti.

— Prvni ¢ast je doba od vzniku poruchy do po¢atku manipulaci. V této dobé je postizeno
nejvice odbérateli tj. Z;.

— Druha ¢ast je doba manipulaci az do vymezeni poruchy. V této dob¢ se predpoklada,
ze pocet postizenych odbératelli se postupné snizuje z hodnoty Z; na hodnotu Z,.
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Vztah (4.4) ptedpokladd, ze snizovani poctu postizenych odbérateli je Casové
linearni.

— Treti ¢ast je doba od vymezeni poruchy do tplného obnoveni dodavky elektrické ener-

gie. V této dobé¢ je postizeno Z, odbérateld.

Nedojde-li pti vymezovani poruchy ke zméné poctu postizenych odbératelt, je doba vy-
padku rovna rozdilu ¢ast T; — T,

Tyto globalni ukazatelé spolehlivosti, které se v soucasné dobé pouzivaji vsak maji
souvislost s klasickymi spolehlivostnimi ukazateli. Ze znamych klasickych ukazateld spo-
lehlivosti a poctu odbérateld v jednotlivych uzlech je mozno vypocitat globalni spolehlivostni
ukazatele.

5. Zavér

vvvvvv

drovani spolehlivosti dodavky elektrické energie je podminkou v podminkach libe-
ralizovaného trhu s elektrickou energii.

V soucasné dob¢ se vztahu k odbérateli elektrické energie vycisluji globalni ukazatele
spolehlivosti. Existuje ov§em souvislost mezi klasickymi a globalnimi spolehlivostnimi uka-
zateli.

Spolehlivost jednotlivych prvkil elektroenergetické soustavy, ktera je v nékterych pi-
ipadech dnes zanedbavana, je ovSem stejné dilezita jako globalni ukazatele. Pro sledovani jak
globalni tak i prvkové spolehlivosti je nutna co nejuplnéjsi databaze poruch a vypadkd, ktera
umoziiuje vycislit globalni i prvkové spolehlivostni ukazatele.

Zvlasté pro spolehlivostni vypocty siti, které jesté realn€ neexistuji je nutno pouzit metod
vypoctu, které potebuji vstupni spolehlivostni tidaje jednotlivych prvki.
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RELIABILITY OF ELECTRICAL NETWORK IN CR

This contribution deals with the solution of electrical network reliability in Czech Republic. A brief hi-
story of reliability evaluation is described. The contribution further deals with the classical method of
the reliability evaluation according to CEZ and with toaday’s reliability conception, i. e. global reliabili-
ty indices.
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