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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva zhodnocenim soucasné metodiky, poskytnuté zadavatelem
prace EG.D, a.s., pro vytvareni kfivek starnuti prvka distribu¢ni soustavy, konkrétn¢ pak
1 samotnym zhodnocenim poskytnutych vstupnich dat, ze kterych je nasledné vytvoiena
metodika nova. Nova metodika je pro ukazku aplikovana na podpérné body vysokého
napéti a porovnana s metodikou piivodni. Soucasti prace je také rozbor analyzy starnuti
prvkl distribu¢ni soustavy a jeji vyuziti u jednotlivych regionalnich provozovatelt
distribucnich siti, jakozto dilezity ilustrativni a v§eobecny piehled k lepSimu pochopeni
jednotlivych souvislosti.

Klicova slova

Kitivky starnuti, distribu¢ni soustava, planovani obnovy, porucha, zdvada, podpérny bod

Abstract

The bachelor thesis deals with the evaluation of the current methodology, provided by the
client EG.D, a.s., for the creation of aging curves of distribution system elements,
specifically the evaluation of the provided input data, from which a new methodology is
subsequently created. The new methodology is applied to the high voltage support points
and compared with the original methodology. The paper also includes an analysis of the
ageing of distribution system elements and its application to each regional distribution
network operator, as an important illustrative and general overview to better understand
the individual context.

Keywords

Aging curves, distribution system, recovery planning, failure, defect, support point
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SEZNAM TABULEK

1.1 Vstupni data RIM, ptevzato z [5]



Uvop

JelikoZ jsou v dnesni dobé ze strany Energetického regulaéniho ufadu (ERU) uplatiiovany
stale vetSi naroky na spolehlivost dodévek elektrické energie a zaroven rostou ceny
material a nasledné i jednotlivych prvki distribu¢ni soustavy (DS), je potieba o to vice
I systematicky planovat obnovu DS. Pfi obnové je potfeba znat pribéh starnuti a tim
padem i pravdépodobnost poruchy jednotlivych prvka v pribéhu ¢asu, pficemz tato
zavislost nebyva linearni a vstupuje do ni vice faktord, nez jen staii jednotlivych sitovych
prvka.

Cilem prace je tedy zhodnoceni soucasného pfistupu K vytvareni kiivek starnuti prvka
DS u EG.D, a.s. (déle jako EG.D), zhodnoceni vstupnich dat poskytnutych EG.D a na
zaklad¢ téchto dat vytvoreni metodiky nové, ktera bude reflektovat zjisténé nedostatky.
Dalsi motivaci prace je i zohlednéni databaze poruch dalsiho regionalniho provozovatele
distribu¢ni soustavy (PDS), konkrétné CEZ Distribuce, a. s. (déle jako CEZ Distribuce),
na zaklad¢ které by se mohl vzorek vstupnich dat rozsifit o zavady/poruchy detekované
na jejich DS. V praci bude nejprve proveden rozbor analyzy starnuti prvka DS
U jednotlivych regionalnich PDS a nésledné stanoveny cile vyuziti ziskanych dat,
pro vSeobecny piehled a lepsi pochopeni souvislosti. Poté dojde ke zhodnoceni metodiky
soucasn¢ a na zaklad¢ zjisténych nedostatkl ke tvorbé metodiky nové, presnéjsi. Nakonec
bude novd metodika porovnana spuvodni na konkrétnim vybraném prvku DS.
V neposledni fad€ nutno podotknout, Ze cilem zadavatele je predevsim planovani obnovy
a alokace financi s ni spojena, zlepSeni ukazatelti spolehlivost je az diasledkem.
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1. SOUCASNY STAV

Tato kapitola se zabyva soucasnym pfistupem k vytvareni a naslednym vyuzitim analyz
starnuti u jednotlivych regiondlnich PDS. VSechny nasledujici informace vyplyvaji
Z potfeb Asset Managemetu jednotlivych regionalnich distribu¢nich spole¢nosti, pti¢emz
ostatni oddéleni spole¢nosti mohou mit mirné odlisné cile vyuziti ziskanych dat.

1.1 PREdistribuce, a. s.

PREdistribuce, a. s. (dale jen PREd1), jakozto PDS na izemi hl. mé&sta Prahy, mé oproti
spole¢nostem EG.D a CEZ Distribuce dosti specifickou distribuéni soustavu, kde ve
velké mife prevladd kabelové vedeni, u kterého je t€z8i analyzovat konkrétni misto
poruchy. Proto je zde snaha rozd¢lit vedeni na tiseky s urcitou pravdépodobnosti poruchy,
podle které se nasledné¢ mohou fidit technici pii opravé, aby byla zavada ¢i porucha co
nejrychleji odstranéna a neméla vyznamny vliv na SAIDI a SAIFI ukazatele (vice
informaci o SAIDI a SAIFI mozno nastudovat v [1]). Dale je zde také snaha o zvySovani
spolehlivost DS pomoci optimalizace obnovy, ktera zohlediiuje aspekty technické,
predevsim vSak ekonomické a strategické cile spole¢nosti [2].

Pii planovani obnovy jde tedy pfedev§im o zvySovani spolehlivosti DS. Ta kromé
poctu poruch zavisi také na poctu postizenych zdkaznikli a délce trvani vypadku.
Vyslednou zavislost 1ze tedy zobrazit ve dvourozmérné matici rizik (viz obrazek 1.1 [2]),
kde pravdépodobnost poruchy muliZe reprezentovat napiiklad stari zatizeni a dopad je
zavisly na poctu spadovych odbérateli, poptipadé rychlosti vymanipulovani poruchy [2].

Riziko
.
h 2 sttedni | vysoké
o] s
c
o)
5| s
Q @ nizké stfedni | vysoké
o 5
Q) L
o
>
1 =
o R nizké nizké | stfedni
=

nizky stfedni  vysoky

>

Dopad

Obrazek 1.1 Dvourozmérna matice rizik, prevzato z [2]

PREdi pouziva k obnové a optimalizaci distribu¢ni sit¢ softwarovy nastroj
PRIOTOOL (viz obrazek 1.2 [3], na kterém jsou obecné shrnuty vstupni a vystupni data),
realizovany v softwaru Wolfram Mathematica, kterym vyhodnocuje indexy poruchovosti
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a obnovitelnosti pro kabelové vysokonapétového (VN) vedeni. Jako prvni bylo pro
implementaci zvoleno kabelové VN vedeni z divodu nejvétsiho prispévku do ukazatele
Cetnosti pieruSeni dodavky (SAIFI) aukazatele celkové doby trvani dlouhodobého
preruseni (SAIDI). Vstupnimi daty jsou data jednotlivych kabelt skladajicich se
z kabelovych usekt, spojek a koncovek, dal§imi potfebnymi daty je analyza poruch za

poslednich 20 let [3].
Poruchy
U-

DA
PRIOTOOL

Obnova DS

Obrazek 1.2 Schéma technického feseni pomoci softwarového nastroje
PRIOTOOL, ptevzato z [3]

3

Kde: SAP - software, ktery integruje a automatizuje procesy v podniku,
SCADA — dispecersky fidici program, GIS — geograficky informacni systém

1.1.1 Index poruchovosti
PREdi provozuje VN sit' dvoustupiiove, a to jako napajeci a distribu¢ni, pficemz
V napdjeci siti jsou jiz zavedeny prvky automatizace pro rychlejsi lokalizaci
a vymanipulovani poruchy. V distribucni siti jsou tyto prvky teprve zavadény, a proto je
potieba pii operativnim fizeni poruchu co nejdiive vymezit a eliminovat, k ¢emuz slouZzi
prave index poruchovosti [3].

Pro urceni indexu poruchovosti vedeni mezi dvéma transforma¢nimi stanicemi (TS)
(obrazek 1.3 [3]) je nejprve potieba uréit indexy dil¢ich komponent, tedy koncovek,
kabelt a spojek s jejich pravdépodobnostmi poruchy (pp) [3].

PPxaber1 PPxabel2 PPyabelz PPxabels
= - - -

PPyoncovkat PPspojkat PPspojkaz PPspojkaz PProncovka2

Obrazek 1.3 Kabel VN mezi dvéma TS, pievzato z [3]
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Pravdépodobnost poruchy pro jednotlivé prvky se ur¢i podle [3] (str. 2) jako: ,, pocet
poruch daného typu zarizeni za rok déleny celkovym rozsahem provozovaného zarizeni
prislusného typu (km ¢i ks) v daném roce”. Z pravdépodobnosti poruch jednotlivych
prvki 1ze poté vypocist vysledny index poruchovosti (IP) celého kabelu, pomoci rovnice
(1.1), z obrazku 1.3 [3].

IPcelykabel =1-(1- ppkoncovkal) (11— lkaverr - ppkabell)
) (1 - ppspojkal) * (1 = lkaberz * PPraver2)
' (1 - ppspojkaz) ' (1 - lkabelB ' ppkabel3) (1-1)
' (1 - ppspojka3) ' (1 - lkabel4 ' ppkabel4)
' (1 - ppspojka4) ' (1 - ppkoncovkaz)

V praxi pifi poruse tedy cety vyrazi pfimo ke kabelovému tuseku s nejvyssi
pravdépodobnosti poruchy, aby ji co nejrychleji detekovaly a vymanipulovaly. Pfi¢emz
indexy jednotlivych kabelll maji k dispozici v dispecerském fidicim programu SCADA.
Postup pii vymezeni poruchy ¢etou by tedy byl na obrazku 1.4 [3] nasledujici: u nejblizsi
nadfazené ochrany byl detekovdn zkratovy proud na vedeni, technici tak v fidicim
programu urci kabelovy tsek s nejvétsim indexem poruchovosti, u kterého nasledné
zkontroluji zacatek a konec (krok 1 a 2 na obrazku). Pokud by se zavada nevyskytovala
na daném useku, postupuje se k tseku s druhym nejvyssim indexem poruchovosti [3].

o"'e 01/3*\2/0 °

Obrazek 1.4 Vyuziti indexu poruchovosti kabelu, ptevzato z [3]

1.1.2 Index obnovitelnosti

Tento index slouzi k ur€ovani prioritizace obnovy prvkl DS, pfi¢emzZ prioritu maji prvky,
jejichz vypadek by mél vyrazny dopad na spolehlivostni ukazatele. Dale jsou zde také
zohlednény strategickeé cile spolecnosti, jako je naptiklad zavedeni optické infrastruktury,
nebo zvyseni ampacity kabelll v souvislosti s rozvojem elektromobility. Pro vypocet
indexu obnovitelnosti (10) u VN vedeni je definovana nasledujici rovnice (1.2) [2].

_AP'OMtOtal'k‘l'O'I(T:l)
B C

10 (1.2)

Kde: AP - zména poctu poruch na vedeni za rok, OMyotal - poet odbérnych mist,
k - konstanta zohlediujici vliv SAIDI a SAIFI ukazateli, O - benefit plynouci z optickych
kabeld, I(T=1) - indikatorova funkce, pfi propojeni celé trasy ma hodnotu 1, v opa¢ném
ptipad¢ 0, C - naklady nezbytné pro danou obnovu [2].
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1.2 EG.D, a.s.

EG.D vyuziva analyzu starnuti pro planovani udrzby a obnovy vV zavislosti na
optimalizaci kapitalovych nakladt (CAPEX), provoznich nakladt (OPEX) a zlepSeni
spolehlivostnich ukazatelt, oproti PREdi vSak EG.D vyuziva analyzu piedevSim pro
obnovu DS, nikoli pro operativni fizeni sité (vice informaci o CAPEX a OPEX mozno
nastudovat v [4]). PoZzadovana analyza starnuti prvka DS, ktera ma byt cilem této prace,
je jednim ze vstupnich faktorii Risk index matice (RIM), na zaklad¢ které probih4 obnova
prvka DS.

Risk index matice (RIM)

Jedna se o kontingenéni tabulky pro vSechny analyzované prvky DS, kde kazdy prvek ma
ur€ity rizikovy faktor a dusledek poruchy (jak je patrné na obrazku 1.5 [5]), ptiCemz
vstupni data jsou obecné shrnuta v tabulce 1.1 [5].

E D C B A A A A A A
10 | |
0 0 5 0 2 0 22 30 8 2
E D C B B A A A A A
9 18 28 12 20
0 0 2 5 0 0 20 51 19 7
E B C B B B A A A A
8 214 H 248 144 187 213
3 1 10 3 1 0 2 | 15 39 1
A A

= 3 D D C C B B B A A
Sl 6 19 142 239 380 | 1427 | 1011

g 9 1 3 8 10 15 63 220 111 2
3 E D D D [3 3 B B A A
B

-

3

o

Rizikové faktory

Obrazek 1.5 RIM pro kabelové tseky VN, pievzato z [5]

U obrazku 1.5 [5] je patrna potieba obnovy podle pismen A az E, kde A — maximalni
doporuceni pro obnovu, E — minimalni doporuceni pro obnovu. Analyzovanymi prvky,
pro které se vytvaii RIM, a tim padem i kiivky starnuti, jsou [5]:

e Kabelové tseky VN

e Venkovni useky VN — podpérné body

e Venkovni tiseky VN — vodice

e Venkovni tiseky VN — tisekové spinace

e Venkovni tseky VN — agregace podpérnych bodl, vodicii a usekovych spinach

na agregovany usek venkovniho vedeni

e Distribucni trafostanice VN/nizké napéti
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Tabulka 1.1 Vstupni data RIM, pievzato z [5]

Zdroj Poskytnuta data

GIS Technicka data o zafizeni

SAP PM Informace o zavadach a poruchach a jejich aktudlnim stavu
OMS Informace o poruchich

KFivky zastaravani | Vliv stafi na stav zafizeni

Diagnostika kabeld | Informace o méfeni tangens Delta a &asteénych vybojl

ITS Vysledek vypoctu ITS ve VDS

U technickych dat zatizeni z GIS se pro kazdy druh, typ a material dan¢ho prvku voli
odpovidajici vahovaci koeficient pro vstup do RIM. Pro kabelové useky VN je dan dalsi
koeficient podle poctu spojek. Dalsi vdhovani zohlediuje: lesni prisek u venkovniho
vedeni, intravildn obce, ndmrazové oblasti, pocet odbérnych mist, nahraditelnost, typ
vedeni (kmen, odbocka, ptipojka). Dalsi koeficienty pro RIM jsou dany: indexem
technického stavu zafizeni, koeficientem staii zafizeni, poruchami, naklady na odstranéni
zavad, diagnostikou kabeld. Véhovaci koeficienty zde byly urfeny v zavislosti na
CAPEX, proto by se pro OPEX mohly lisit [5].

1.3 CEZ Distribuce, a. s.

Vyuziti analyzy starnuti je zde shodné scili EG.D. Oproti EG.D, kde jsou data
zpracovana pomoci piikazii v SQL databazich, vyuziva CEZ Distribuce pro pozadované
ulohy a vypoclty automatizované zpracovani pomoci datovych sestav a skripti
S pouZitim nastroji Business Intelligence. Misto indexu technického stavu zatizeni je zde
vyuzivan index rizika, ktery zahrnuje vSechna dil¢i kritéria, proto se zde daji sndze
planovat potfebné intervaly preventivni udrzby, a tim padem i alokace potiebnych
investic [6].
Vsechny nasledujici informace této podkapitoly byly ptevzaty z [6].:
Asset Management systém
Jedna se o systém fizeni obnovy, ktery zahrnuje tfi dil¢i komponenty:
o Asset performance management
Tato komponenta se zamé&fuje na analyzu spolehlivosti jednotlivych prvki
DS. Klicovym vystupem jsou zde celkové indexy rizika jednotlivych
prvki DS, které dostaneme vyhodnocenim dil¢ich indext. (index
rizika = pravdépodobnost poruchy + dilezitost)
o Do hodnoceni tedy vstupuje index zdravi, jehoz vaha je
vyhodnocena na zéklad€ nakladl vynalozenych na poruchy
a zévady, historii zdvad, hodnoceni pfi preventivni udrzbé
a pomoci diagnostiky.
o Dals§im vstupem je index dulezitosti, ktery zohlediiuje topologii
sité, pocet odbératelti a velikost odbéru.
o Degradac¢ni kiivka tvofena statistikou poruch.
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o Efektivni stafi dano kombinaci redlného stafi a indexu zdravi
o Index nebezpeci selhani je dan efektivnim stafim a tvarem
degradacni kiivky zatizeni
e Asset Investment Planning
Tato komponenta ma za ukol zefektivnéni investic a udrzby, tedy
vytvatreni moznych OPEX a CAPEX simulaci, citlivostnich analyz a what-
if scénar.
e Enterprise Asset Management
Jedna se o systémové prostiedi pro techniky a asset managery, ve kterém
lze na mapach zobrazit indexy zdravi, zdvady, poruchy, topologie dané
sité€. Spada sem také vytvaieni dvourozmérnych RIM, kde je hodnoceno
zatizeni dvéma kritérii, a to pravdépodobnosti poruchy a dilezitosti.
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2. KRIVKY STARNUTI PRVKU DS

U EG.D se jedna o jeden ze vstupnich parametri do RIM, podle kterého je nésledné
planovana obnova sité. ,,Kiivky starnuti“ zde neni definovany technicky pojem, jedna se
spiSe o snahu simulovat pfedpoklddanou Zivotnost zafizeni pomoci dostupnych dat.
Jelikoz maji prvky DS dlouhou Zivotnost, firmy se pravidelnymi revizemi snazi zajistit
jejich spolehlivost a k vymeéné dochazi jesté pred koncem Zivotnosti, je tézké urcit jejich
realnou kfivku starnuti, proto se pti simulacich vychazi z technickych dat predpokladané
zivotnosti udavané vyrobcem. Tato kapitola zhodnoti soucasny ptistup vytvareni kiivek
a poskytnuta vstupni data pro vytvoreni metodiky nové.

2.1 Stavajici metodika — popis a identifikované nedostatky

Cely nasledujici popis vychazi ze stavajici metodiky, jejiz komplexni pfedstaveni je
uvedeno v [7].:

Zadavatel aplikoval svoji metodiku prozatim pouze na kabelové VN vedeni, na kterém
bude stavajici metodika reprezentovdna. Potfebna data jsou nejprve zpracovéana
programem MS Excel, do kterého musi byt vstupni data ziskana z databazi SQL
manudlné vkladana.

Vstupnimi daty jsou zde zavady, poruchy a u kabelového vedeni jesté¢ diagnostika
¢astecného vyboje a tangens delta. Zavady a poruchy se berou Vv potaz pouze ty, které
nebyly zplsobeny cizim zavinénim, ale inavou materidlu ¢i nedostatky konstrukéniho
feSeni (napf. pfekopnuti kabelu pfi stavebnich pracich, nebo pad vedeni zpiisobeny
vétrem bude mit vahu 0). Jelikoz se EG.D pomoci dat z pravidelnych revizi snazi zajistit
bezporuchovy chod DS, je vstupni vzorek zavad a poruch tak maly, Ze jsou jednotliva
srovnavana obdobi ve formé pétiletek.

Pro jednotliva pétileta obdobi je zde udan pocet zafizeni, kterd se v téchto letech
postavila, nebo ktera prosla rekonstrukci, dale je zde udan pocet provedenych diagnostik.
Z téchto diagnostik je dale vypsan pocet zjist€énych mirnych a vysokych rizik, ktery je
nasledné vynasoben vahou daného rizika pro zisk vyslednych bodi. Body celé
diagnostiky jsou dany jako soucet bodu diagnostiky ¢astecného vyboje a tangens delta
pro mirné a vysoké riziko, podéleny celkovym poctem diagnostik. Zavady jsou
u kabelového vedeni rozdéleny na: mechanicky poSkozené nadzemni chrénicky,
zkorodované nadzemni chranicky a konstrukce, poSkozené uzemnéni chranic¢ky. Jako
porucha se bere pouze vadny kabel, pficemz u zavad a poruch je obdobny postup vypoctu
jako u diagnostik, pro dosazeni vyslednych bodli tedy pocet vynasobime vahou
avysledné body nésledné podélime poctem zafizeni. Pro zisk vyslednych bodi
kabelového vedeni za pétileté obdobi vynasobime body diagnostiky véhovacim
koeficientem diagnostiky a vyslednou hodnotu pficteme k celkovym bodim poruch
a zédvad, vynasobenym jejich vahovacim koeficientem (vysledky vySe uvedeného
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postupu jsou znazornény na obrazku 2.1 [7]). Vysledné body kabelu za jednotliva obdobi
jsou nasledné ptepocteny na procentudlni zivotnost pomoci indexu maxima (maximalni
hodnoty vyslednych bodit), kde vysledné body za obdobi jsou podéleny indexem maxima,
vynasobeny hodnotou 100 a odec¢teny od 100 %. Takto vypoctena Zivostnost je nasledné
vykreslena do grafu ve formé¢ boda a prolozena polynomem, V tomto piipad¢ priibéh
nejlépe reprezentoval polynom patého fadu (obrazek 2.2 [7]). Nasledné je dopoctena
zivotnost pro jednotlivé roky pomoci dosazeni stari zafizeni do polynomické funkce,
kterou je graf prolozen.

Plastovy
Celkem Kategorie rok vystavby / rekonstrukce 2020-2016 2015-2011
17144 |Potet zafizeni 3113 3517
2910(Pocet diagnostik 220 510
Véha podet body podet body
Diagnostika Mirné riziko 0,25 22 5,5 85 21,25
tasteéné vyboje |Vysoké riziko 0,50 14 7 22 11
Diagnostika  |Mirné riziko 0,25 17 4,25 61 15,25
tangens delta |Vysoké riziko 0,50 24 12 79 39,5
77,00 28,75 247,00 87,00
Pfepotet na pocet diagnostik 0,1307 0,1706
Mechanicky pokozené nadzemni chranicky 0,10 2 0,2 5 0,5
Zavady Zkorodované nadzemni chranicky a konstrukce 0,10 2 0,2 2 0,2
Poskozené uzemnéni chranicky 0,10 0 0
Poruchy Vadny kabel VN 0,00 0 2 0
_ 4,00 040 2,00 0,70
Pfepocet na pocet zafizeni 0,0001 0,0002

Obrazek 2.1 Vzorek soucasné metodiky kiivek starnuti pro posledni dvé
pétiletky u plastového VN kabelu, pievzato z [7]

KRIVKA STARNUTI - VN KABEL PLASTOVY

y = 2E-05%°+0,0024x" - 0,1143x° + 2,4367%" - 23,589x + 121,2

Zivostnost (%)
w
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Stafi zafizeni (let)

Obrazek 2.2 Kiivka starnuti pro VN kabel plastovy, pfevzato z [7]
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Nedostatky stavajici metodiky
Nedostatky vychazi ze stavajici metodiky [7].:
Prvnim technickym nedostatkem, ktery ma novad metodika eliminovat, je potieba
manualni aktualizace dat v MS Excelu, pfi¢emz nova metodika by méla brat ohled na
budouci piepracovani do SQL databaze, kde by bylo mozné provadét potiebné operace
pomoci piedem definovanych dotazd.

Nedostatky po strance zpracovani dat jsou nasledujici:

e Zafizeni, ktera byla v daném roce zrekonstruovana a nové postavena, by
nem¢la byt pocitana dohromady, protoze i po rekonstrukci se mohou projevit
urcité negativni vlivy dané stafim. Proto by bylo vhodné&jsi separovat zatizeni
podle roku vystavby, pokud to vstupni data dovoli, a pro ptipadnou
rekonstrukci ptidé€lit zafizeni definovany véhovaci koeficient pro dalsi
vypocty.

e Dalsim nedostatkem je maly vzorek zavad a pfedevsim poruch, pti¢emz nova
metodika bude ve spolupraci s Asset Managementem CEZ Distribuce
rozsifena o data zavad a poruch diagnostikovanych na jejich DS.

e Kviili malému vzorku zavad a poruch a pouziti pétiletych obdobi analyzy neni
aproximace polynomem patého fadu zcela ptesna a bylo by vhodné vyuzit
napiiklad iterace pro urceni aproximacéniho polynomu.

e U vypoctu Zivotnosti pro jednotlivé roky se pro prvky zhotovené v aktualnim
roce bere stafi 1 rok, pfitom by se spiSe mélo jednat 0 let. Tato neptesnost vSak
zanasi do vypocitané Zivotnosti pouze minimalni chybu.

e Aby 0 % zivotnosti vyslo piesné na ocekavanou dobu zivotnosti, tedy 40 let,
je index maxima ur¢en souctu indexi za posledni dvé obdobi, tedy mezi lety
1981 az 1990. Index je takto ur€en, aby vySel maximalni, zanasi se vSak chyba
do vypoctl, jelikoz ostatni obdobi jsou pocitdna pouze po péti letech.

Primarni limitaci metodiky je vSak fakt, ze prvky DS jsou ménény jesté pied koncem
jejich Zivotnosti, coZ je z ekonomického pohledu logické. Nelze vSak proto jasné urcit
realnou kiivku starnuti, a tak se vychazi z predpokladu, Ze nové instalované zatizeni ma
100% Zivotnost a V dobé konce zivotnosti udavané vyrobcem bude mit Zivotnost 0 %, tim
padem dojde k jeho selhani a vyfazeni z provozu. Mezi témito body je nasledné hledan
pribéh starnuti pomoci dat o poruchach a zavadach. Pro praktickou aplikaci vSak neni
potiebna realna kiivka starnuti, hlavnim cilem je zde urcit interval zlomu v modelovaném
pribéhu, v jehoz rozmezi bude optimalni realizovat vymeénu zatizeni.

Ve vysledku je tedy vypocet ptivodni metodiky jako procentudlni pokles Zivotnosti
v ¢ase pon¢kud nestastné vyieSen, protoze na konci Zivotnosti v 0 % zatizeni mohou
fungovat, je u nich vsak vétsi pravdépodobnost vzniku zavady/poruchy. Ve vypoctu musi
byt také manualné upraven index maxima, jinak by se Zivotnost ke konci sledovaného
obdobi, po prichodu 0 %, mohla opét zvySovat. Optiméalnim feSenim by tedy mohl byt
napiiklad vyvoj pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy na daném prvku v Case.
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2.2 Vstupni data

Pro vytvofeni kiivek starnuti byly zadavatelem vybrany podpérné body (PB) VN vedeni
véetné jejich databaze zavad a poruch od roku 2017 do roku 2021. Vstupni data jsou
zpracovana ve formé dvou MS Excel tabulek [8][9]. Pro uréeni vah byl zadavatelem
poskytnut jesté zavadovnik [10], ve kterém jsou jednotlivym zavadam piid€leny vahy.
Déle byla také od Asset Managementu CEZ Distribuce ziskana data o zavadach
a poruchach na jejich DS od roku 2016 do roku 2021 [11] a seznam poctu jejich PB
a instalovaného vedeni v km Vv jednotlivych letech [12]. Data CEZ Distribuce maji mirngé
odlisny charakter, jelikoz se nejedna o zaznam zavad/poruch na konkrétnim PB, ale na
daném useku, u kterého je uveden pocet dotcenych PB.

Pro zorientovani se by bylo vhodné uvést rozdil mezi zavadou a poruchou. Pii zavadé
je prvek stale schopen plnit svou funkci a v datech je u kazdého zaznamu uveden jeho
kod, dle kterého se da v zavadovniku dohledat jeho typ a zavaznost. Oproti tomu pii
poruse se prvek stavd nepouzitelnym a je potieba ho opravit ¢i vymeénit. Zaznamy
0 poruchach maji kody jako zavady, ale v dal§im sloupci je definovéano, zda se jedna
0 zavadu, nebo poruchu.

2.2.1 SAM_VEN_PB_VN
Nasledujici popis vychazi z [8].:
Obsahem tohoto dokumentu je databaze vSech VN podpérnych bodd, jejichz pocet ¢ini
240 230 ks. V tabulce se nachazi sloupce, které maji nasledujici identifika¢ni rozliSeni
pouzitelné pro analyzu starnuti:
e G3R_FID
o Jednozna¢ny identifikator zafizeni. Jedna se o Cislo, pod kterym Ize
dany PB najit i v jinych internich dokumentech.
e TENSION
o Typovy tah pro dany PB.
e POLE_HEIGHT
o Vyska podpérného bodu.
e CATEGORY_TXT
o Druh podpérného bodu (betonovy, dievény, ocelovy).
e YEAR_OF_CONSTRUCTION
o Rok vystavby.
e OPERATION_TXT
o Typ provedeni (koncovy, nosny, rohovy atd.).

Primarni vstupy pro analyzu tedy budou sloupce CATEGORY TXT, kde se pro
kazdy typ PB vytvofti kiivky starnuti, a YEAR OF CONSTRUCTION, podle kterého se
urci stari zatizeni. Dale bude vhodné provést analyzu, zda je korelace na zavady a poruchy
pro nasledujicich data: TENSION, POLE _HEIGH, OPERATION.
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2.2.2 ERP_PM_NOTIF_DT
Nasledujici popis vychazi z [9].:
Obsahem tohoto dokumentu je tabulka zavad a poruch PB VN analyzovanych mezi lety
2017 a2021. Jedna se 0 49 884 detekovanych zavad a poruch s rtiznou mirou zavaznosti.
Pro analyzu budou diilezita nasledujici pole:
e ZZPM_CZ_IDPTE
o Jedna se o identifikator zafizeni odpovidajici poli G3E FID ze
SAM_VEN_PB_VN.
e STACTU, STACTUTXT
o Status zavady/poruch (ndlez, investice, provozni oprava, odloZeno
atd.), kde STACTU je zkratka STACTUTXT.
e ZZPM_CZ_DRZAVKOD
o Kod zavady/poruchy, podle kterého budou pridélovany vahy ze
zavadovniku.
e ZZPM _DRZAVTXT
o Popis dané zavady/poruchy.
e ERDAT
o Datum vzniku zavady/poruchy.
e ZZPM_CENA
o Cena za vymanipulovani dané zavady/poruchy.
e PRIORITY_DESC, BRK_CAUSE_DESC
o Pomoci téchto dat se da uréit, zda porucha vznikla starnutim zatizeni,
nebo cizim zavinénim, popft. vlivy pocasi (vichfici, boutkou atd.).

2.2.3 PB_2016-2021_BCprace AT
Nasledujici popis vychazi z [11]:
Obsahem tohoto dokumentu je seznam zavad/poruch na usecich vedeni CEZ Distribuce
od roku 2016 do roku 2021. Jedna se o 22 491 zaznamu zavad a poruch.
Dulezité pole dokumentu:
e Hlaseni
o Kaod, podle které¢ho budou ptifazovany roky vystavby
e Technické misto
o Kod tseku, podle kterého budou ptfitazovany chybéjici roky vystavby
e Rok vyroby
o Cast rokii vyroby je piidélena podle hlageni, ¢ast podle technického mista
e Napéti — text
o Napétova hladina
e Text kodu k ¢asti objektu
o Typ PB (betonovy, dfevény s patkou/ bez patky, ocelovy)
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Priorita

o Zavaznost poruchy/zavady (1-5)
Text kodu pficiny

o Popis zavady/poruchy, podle kterého budou odfiltrovéana cizi zavinéni
Text kddu problému

o Popis zavady/poruchy, podle kterého budou piifazovana vahovani
MnozZstvi

o Pocet PB na daném useku, kterych se danéd zavada/porucha tyka
Zalozeno dne

o Datum vzniku zavady/poruchy
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3.NOVA METODIKA

Na zékladé pozadavki EG.D byla nova metodika zpracovana ve formé algoritmu, podle
kterého bude nasledné¢ mozna jeji aplikace v libovolném programu/databazi. Dale bude
V této kapitole rozebran postup zpracovani dat CEZ Distribuce a EG.D v MS Excelu,
prezentace vysledki a jejich zasazeni do kontextu.

3.1 Algoritmus nové metodiky

V této podkapitole je rozepsan postup realizace nové metodiky, pfi¢emZ v nasledujicim
algoritmu (obrazek 3.1) je oranzové oznaceno doporuceni konkrétné pro PB, zbytek je
univerzalni pro vSechny prvky DS. Modrou barvou je realizovano pfifazeni vah
jednotlivym podpérnym bodim a zelené je oznafen postup pro vytvoreni pozadovanych
vystupll, tedy analyzy starnuti prvka DS. Pti€emZ ptehlednéjsi algoritmus s postupy
vepsanymi do jednotlivych prvkl diagramu lze nalézt v ptiloze A.

Vstupni data - seznam zévad a poruch daného prvku DS

1
Vstupni data - seznam - Vstupni data - celkovy

zavad a poruch na PB seznam instalovanych prvki
o j
ANO

ANO

7

NE
Konec
NE NE
ANO

S i1l

Obrazek 3.1 Algoritmus nové metodiky
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Popis jednotlivych blokli schématu z obrazku 3.1, pfiC¢emz vstupni data zahrnuji

seznam PB a jejich zdznamy o zédvadach/poruchéch:

1.
2.

© © N o

14.

15.

16.

17.

Odecteni roku vzniku zavady/poruchy na PB od jeho roku instalace.

Jedna se o kladnou hodnotu? (Jelikoz u dat neni rozliSeno, zda se jedna o rok
instalace, nebo rekonstrukce, jsou pomoci tohoto bloku odfiltrovany zaporné
hodnoty. Tedy hodnoty, kdy zavada/porucha vznikla jest¢ pted rekonstrukci
a jiz neni znam rok instalace, pouze rekonstrukce.)

Ptifazeni vah ze zavadovniku jednotlivym poruchém.

Jednd se o duplicitni zaznam? (Zaznam kdy se vyskytla stejnd porucha
vicekrat na totozném PB)

Uvazovat pouze prvni zdznam. (Jelikoz je rozmezi vzniku poruch/zévad
maximaln¢ 5 let, je uvazovano, ze dana porucha/zavada nebyla odstranéna,
nebo byla nekvalitné opravena a opét se projevila. Pfi vét§im Casovém
horizontu zistava toto feseni k diskusi.)

Je na jednom PB vice zdznami zavad/poruch?

Secist vahy a uvazovat pro n¢ datum nejstarSiho zdznamu.

Je soucet vah >1?

Prifadit vahu 1. (Vaha na jednom PB nesmi pfesdhnou hodnotu 1, tedy
hodnotu nejhorsiho stavu.)

. Jedna se o poruchu?
11.
12.
13.

Ptitadit vahu 1.

Ptitadit vyslednou védhu kazdému PB.

Urc¢it pocet zafizeni vyrobenych v 5letych intervalech do 50 let stari (50 let
zvoleno jako primérna Zivotnost PB, dle normy CSN EN 50341-1 ED.2).
(5leté intervaly zvoleny kvili charakteru dat CEZ Distribuce, kde nebyly
k dispozici detailngjsi data, jinak by stalo za zvazeni ptepracovani naptiklad
do tfiletych intervald pro naslednou piesnéjsi aproximaci.)

UrcCit pocet zafizeni se zdvadou/poruchou v daném casovém intervalu
roz€¢lenény podle vahy.

Vynasobit pocty zafizeni danymi vahami, tyto hodnoty v daném obdobi
nasledné secist a podélit celkovym poctem zafizeni instalovanych v daném
obdobi. (Vysledkem bude relativni dopad zavad/poruch na pocet zatizeni
v daném obdobi neboli pravdépodobnost vzniku zavady/poruchy.)

Prolozit ziskana data za jednotliva obdobi polynomem a zobrazit jeho rovnici
vV daném programu, popiipadé provést iterace pro urceni aproximacniho
polynomu. (Vysledkem bude pribéh vyvoje pravdépodobnosti poruchy
Vv Case, ktery bude vstupovat do RIM.)

Provést derivaci daného polynomu. (Tim bude ziskana relativni informace
0 zvySovani/snizovani poctu zavad/poruch vzhledem ke staii.)
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O w>»

Ur¢it typ PB. (ocel/dfevo/beton)

Urcit procentualni zastoupeni jednotlivych zdvad ve vSech zaznamech zavad.
Urcit procentudlniho zastoupeni jednotlivych zavad u jednotlivych hodnot
napéti v tahu.

. Ur¢it procentualniho zastoupeni jednotlivych zavad u jednotlivych typtu PB

dle pozice (rohovy, kotevni atd.).

Urcit procentudlniho zastoupeni jednotlivych zavad u jednotlivych hodnot
vysky.

Je vzorek daného typu/hodnoty zastoupen pod 5 % z celku? (Nizké pocty PB
daného typu by nemusely mit vypovidajici hodnotu a mohly by byt zkresleny)
Lisi se zastoupeni jednotlivych zavad u typu/hodnoty podpérného bodu oproti
hodnotam z bodu B o vice nez 30 %?

. Tento bod zustava k diskusi, je mozné vahu méné zavaznych vyraznéji

zastoupenych zavad snizit, aby jimi data nebyla zkreslena a vice se projevily

wevr

dané zavadé vénovala vEtsi pozornost, kdyz je znamo, Ze je na ni dany typ PB
nachylny.

3.2 Zpracovani v MS Excel

V této podkapitole bude nastinén postup zpracovani dat v MS Excelu, sloudeni dat CEZ

Distribuce a EG.D, prezentace vysledkl nové metodiky a zasazeni dat do kontextu. Nova

metodika se da rozdélit na dvé oblasti, a to pfifazeni vdhovani jednotlivym PB a vypoctu

pro zobrazeni vystupl analyzy starnuti.

3.2.1 Prirazeni vahovani
Data EG.D:

Nejprve byl jednotlivym zaznamim zavad pfitazen rok jejich vzniku a rok
vystavby PB spolecné s typem PB pies ptikaz SVYHLEDAT().

Poté byl odecten datum vzniku zavady od data vystavby a zaporné roky byly
odfiltrovany. Tento fakt je dan tim, Ze u dat neni rozliSeno, zda se jedna o rok
instalace, nebo rekonstrukce.

Sloucenim identifikacniho ¢isla PB s jeho kédem zavady pomoci piikazi
HODNOTA() a CONCAT() a podminénym formatovanim zustaly
U duplicitnich zadvad na PB pouze prvni vyskyty.

Dale byly jednotlivym zavaddm pfifazeny véhy ze zdvadovniku pomoci
ptikazii INDEX() a POZVYHLEDAT().

Nasledn¢ byly pfes pomocné sloupce a nové definované funkce, pomoci
maker ve VBA (obrazek 3.2), slouceny vahy pii vyskytu vice zavad na jednom
PB. Zarovein bylo zafizeno, aby souet vah nepiesahl na jednom PB
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hodnotu 1. Pficemz funkce FirstVisibleCell zobrazi pii pouziti filtru v excelu
prvni viditelnou hodnotu v nasledujici bunice a LastVisibleCell zobrazi pfti
pouziti filtru v excelu posledni viditelnou hodnotu v buice.

Function FirstVisibleCell (R As Range) As Variant
Dim C As Range
For Each C In R.Cells
If Not (C.EntireRow.Hidden Or R.EntireColumn.Hidden) Then
FirstVisibleCell = C.Value
Exit For
End If
Next C
End Function

Function LastVisibleCell (R As Range) Ls Variant
Dim C As Range
For Each € In R.Cells
If Not (C.EntireRow.Hidden Or R.EntireColumn.Hidden) Then
LastVisibleCell = C.Value
End If
Next C
End Function

Obrazek 3.2 Nové definované funkce ve VBA, pievzato a upraveno z [13]

e Z charakteru funkci vyplynulo, ze pii dvou zavadach se k souctu vah pftiradilo
datum vzniku starS§iho zaznamu, u tfech funkci se pfifadilo datum prostfedniho
zaznamu a u vice poruch se uvazovalo datum predposledniho zaznamu, coz je
ovSem k poctu vyskytu vice poruch zanedbatelné (viz obrazek 3.3).

Podet z SUBTYPE_TXT

Pocet PB u kterych doslo k opakovanym zavadam
453;1% " 108;0% w 13;0%

w 1798; 5% | = 3 0%1 o
~ .1
pocet_zavad_poruch .Y
nl
= 6674;18% )
"3
4
L)
=6
Lii
_®m 28420, 76%

"3

Obrazek 3.3 Cetnost opakovanych zavad/poruch

e Dile byly vSem zdznamiim oznacenych jako porucha ptidéleny vahy 1.
e Konkrétné pro PB byly jeste vytvoreny kontingen¢ni tabulky pro napéti
v tahu, vysku PB a typ PB (obrazek 3.4), pomoci kterych by se dala realizovat
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jiz zminéna oranzova vétev algoritmu z obrazku 3.1 v kapitole 3.1, pomoci
které by bylo upraveno vahovani.

A B C|D|E F G|(H | I | K L M N O P Q R § T U |V W

1 typ_pb (Vie) ]

2

3 Poéetz ZZPM_DRZAVTXT Popisky sloupct -

4 Popisky Fadka 7 192 193 194 195 196 199 200 201 202 203 206 207 208 209 210 211 212 213 414 416 417 Celkovy souiet
5 koncowy 7 15 1 1 80 11 13 7 3 32 2 96 3 70 45 17 1 13 30 9 2 458
6 kizovatkovy nosny 8 5 39 19 14 7 3 40 4 96 43 23 9 1 2 23 10 346
7 kfizovatkovy nosny rohovy 1 1 2
8  kfizovatkovy rohovy vyztuzny 2 1 5 6 2 3 27 7 11 1 1 5 71
9 kiizovatkovy vyztuiny 2 4 5 8 8 1 5 49 3 7 12 1 10 5 2 122
10 | nosny 49 643 801 17 8878 313 187 105 544 6914 2055 738 12 5652 441 350 853 21 1470 401 18 30462
11 lodbotny 8 54 7 7 395 53 38 30 36 229 37 217 421 85 61 18 6 226 64 1992
12 | odboény vyztuiny 15 26 6 10 338 149 121 83 31 179 8 691 7 319 309 37 5 75 153 60 2622
13 |rohovy 9 65 5 20 703 48 52 21 37 529 146 322 558 98 54 59 9 268 51 1 3055
14 | rohovy odbogny 4 1 2 73 18 29 12 5 54 14 94 57 41 7 8 17 37 10 493
15 'rohovy vyztuiny 18 24 5 8 332 118 146 81 34 294 13 775 4 270 333 30 10 116 125 41 1 2778
16 |vyztuiny 21 13 6 1 178 108 110 55 20 96 54 571 5 171 280 32 25101 8 38 1 1969
17 Celkovy soucet 141 858 831 67 11021 847 724 411 714 8375 2333 3676 34 7575 1678 600 980 371 2425 686 23 44370

Obrazek 3.4 Kontingencni tabulka typu zadvady vztazena k typu PB

Data CEZ Distribuce:

Nejprve bylo potieba ke vSem zadznamim pfiifadit roky vystavby, pficemz
ptfiblizn¢ polovina zaznami byla pfifazena podle kodu hldseni na karté
,GISID%, zbylé roky vystavby byly aproximovany pomoci kddu technického
mista. Na karté ,,Rok vyroby (alt.)* byl kazdému technickému mistu pfifazen
rizny pocet PB vcetné dat jejich instalace, proto bylo uvazovéno, Ze se
zévada/porucha stala na nejstar§Sim PB daného tseku. Pro doplnéni téchto dat
byl definovan skript v Pythonu (viz ptiloha B).

Dale probéhlo vyfiltrovani hladiny napéti na 22 kV a 35 kV, aby byla Grroveni
shodna s daty EG.D.

Poté probéhlo pfifazeni vah ze zavadovniku EG.D Kk zdznamim
CEZ Distribuce prosttednictvim ,,Text kodu problému*. Vahy byly piifazeny
na zakladé podobnosti textu, jelikoz stejny text kddu problému nabyval
u riiznych zaznami riznych priorit CEZ Distribuce. Dal§im fesenim by mohlo
byt vytvoteni primérné priority, dle ni a podobnosti u popisu zavady/poruchy
pfifazovat vahy ze zdvadovniku. K porucham byla opét ptfifazena véha 1.
Nasledné byly odfiltrovana cizi zavinéni pomoci ,, Text kodu pfic¢iny*.

Déle prob¢hlo, stejné jako u dat EG.D, odecteni data vzniku zédvady/poruchy
od roku vystavby a odfiltrovani zapornych hodnot.

Kviili charakteru dat nebylo mozné urcit, zda se na jednom PB nachézi vice
poruch/zavad. Zaroven bylo dohodnuto zjednoduseni, ze pro kazdy zdznam
bude uvazovana pouze jedna vaha, jako by se jednalo o jeden PB, jelikoz
realizace roznasobeni vah poc¢tem PB a jejich nasledné slouceni s daty EG.D
by bylo v Excelu obtizné realizovatelné. Tato aproximace by na zakladé
charakteru dat neméla do vypoctu zanést znatelnou chybu, jelikoz cca 66 %
zaznamu se tyka pouze jednoho PB, cca 16 % zdznami se tykd dvou PB
a s rostoucim poctem PB na daném tiseku pocet zdznaml exponencialné klesa,
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jak je patrné z obrazku 3.5. V grafu na obrazku 3.5 byly zobrazeny pouze
tiseky s vyskytem zdznami vys$§im jak 10, aby byla data prehledna. Useky,
které tvoii vyssi desitky €i nizsi stovky, je lepsi odfiltrovat, jelikoz se jedna
0 zavady s nizkou vahou, které mohou zkreslit data po strance vahy i data
vzniku zavady (Lehké zavady se ziejmé vyskytuji na vice PB, nez je ve
skutecnosti zaznamenano, datum jejich vzniku tedy zavisi pfevazn¢ na planu
jejich kontroly v terénu.).

Vyvoj vyskytu zaznam zavad/poruch vztazeny ku poctu PB
spadajicich pod dany zaznam

10000

1000

100

Pocet zaznam( zavad/poruch (-)

10
0 5 10 15 20 25

Pocet PB na daném useku (-

¥ Vyskyt zévad/poruch ku poétu PB na tseku Mocninna (Vyskyt zavad/poruch ku poétu PB na Gseku)

Obrazek 3.5 Graf Cetnosti vyskytu tsekl se zavadou/poruchou S riznym
poctem PB

3.2.2 Analyza starnuti

V této podkapitole budou popsany postupy pro vytvofeni jednotlivych moznych
prezentaci pribehu starnuti a zasazeni dat do kontextu pro vSeobecny piehled.

Po pfidéleni vah byly data CEZ Distribuce a EG.D sloudena podle shodnych
identifikatorti, kterymi jsou: rok vystavby, rok vzniku zévady/poruchy, typ PB, kod
zavady a prid€lend véha. Pro vypocet nové metodiky je potieba urcit celkovy pocet PB
instalovany v danych letech, poptf. v daném obdobi, coz bylo u dat EG.D realizovatelné
pomoci kontingenéni tabulky. CEZ Distribuce viak nemél takto pfené udaje, a proto bylo
potieba provést aproximaci zndzornénou na obrazku 3.6, na kterém je zndm celkovy pocet
instalovaného vedeni v kilometrech pro jednotliva pétiletd obdobi do roku 2020 a celkovy
pocet instalovanych PB k roku 2020 rozdé€leny podle typu. Aproximace byla provedena
podélenim celkového poctu instalovanych PB celkovym poctem instalovaného
venkovniho vedeni vkm, pficemz byl ziskdn pocet PB spadajicich na 1 km
(cca 10,98 PB/km), ¢imz byly nasledné roznasobeny pocty kilometri za jednotliva
obdobi, ktera byla poté roznasobena pomérnym zastoupenim jednotlivych typu v celku.

28



Na obrazku 3.6 jsou zobrazeny pocty betonovych PB instalovanych Vv jednotlivych
obdobich. Z obrazku je také patrné zastoupeni jednotlivych typa PB v EG.D a CEZ
Distibuce (zvyraznéno Cerveng).

) K L M N o P [o! R s T u w
Rok vystavby |kabelové (km) |venkowni (km] | celkem (km) Venkovni vedeni VN - pocet podpémych bodu (ks) Rok vystavby |venkowni (betonovych PB)

dor. 1935 4 344 348 dor. 1935 3050,
1936 - 40 15 288 303/ Region drevéné betonové | ocelové [neurteno| celkem 1936 - 40 2553
1941-45 3 284 287 vzemi |na beton. patkach 1941-45 2518
1946 - 50 37 863 900! 1946 - 50 7651]
1951-55 36 1059 1095 Sever 161 4744] 49061 18058 135] 72159 1951 - 55 9389)
1956 - 60 59 1760 1819 Morava 911 3310] 69301 12486 242| 86250 1956 - 60 15604
1961- 65 176 3346 3522 Stfed 59 1378] 82011 15999 731] 100 218 1961 - 65 29666
1966 - 70 369 5547 5917 Vychod 189/ 1563] 82492| 10713] 67| 95024 1966 - 70 49180|
1971-75 640 4737 5377 Zapad 1684 796]  72777| 11990| 71| 87313 1971-75 41998]
1976 - 80 1233 4270] 5504 CELKEM 3044 11791] 355642| 69246  1246| 240969 1976 - 80 37858
1981 -85 1114 3950 5064 Cez 1981 -85 35021
1986 - 50 830 3092 3922 potet jednotlivych typli (ks) 15 250 356057 69 661 440 969 1986 - 90 27414
1991-95 605 2745 3351 zastoupeni jednotlivych typd (%) 3,46 80,74| 15,80| 100) 1991 -95 24337
1996 - 2000 950 2530 3480 pomér jednotlivych typd () 0,0346 0,8074| 0,1580 1 1996 - 2000 22431
2001 - 2005 1223 1888 3111 EG.D 2001 - 2005 16739
2006 - 2010 1 656 1639 3295 potet jednotlivych typi (ks) 9700 215493 15036 240 229 2006 - 2010 14531
2011- 2015 1080 704 1784 i jednotlivych typd (%)) 4,04 89,70  6,26] 100) 2011 - 2015 6242
2016 - 2020 942 1111 2053 pomér jednotlivych typ () 0,0404 0,8970 0,0626 1 2016 - 2020 9850
neuréeno 1 2 3 Potet PB na Lkm neuréeno 18|
CELKEM 10 974] 40 160 51134 10,9803 CELKEM 356057

Obrazek 3.6 Uréeni poétu instalovanych PB CEZ Distribuce
V jednotlivych obdobich

Nasledné byla ze sloucenych dat zavad/poruch CEZ Distribuce a EG.D vytvoiena
kontingen¢ni tabulka, ze které byl do nové metodiky (obrazek 3.7) vybran pocet
zavad/poruch s danymi vahami Vvdaném obdobi. Dal$im vstupem byla data
0 instalovanych prvcich CEZ Distribuce a EG.D v danych obdobich.

Pro prezentovani nové metodiky byly vybrany betonové PB (pozadavek zadavatele),
jelikoZ jejich zastoupeni v celkovém poétu PB presahuje u CEZ Distribuce i EG.D 80 %,
jak je patrné z obrazku 3.6. Pocate¢ni zpracovani dat prob¢hlo jako u ptivodni metodiky,
a to roznasobenim vahy poctem zavad pod n¢ spadajicich pro zisk ,,bodli*, nasledné
secteni téchto bodli v daném obdobi a podéleni této sumy poctem instalovanych zatizeni
v tomto obdobi. Vysledkem tohoto postupu bude relativni dopad zavad/poruch na pocet
zatizeni v daném obdobi (vztaZzeny k roku instalace), neboli pravdépodobnost vzniku
zavady/poruchy.

A B C D E F G H J K
-

1 PB_BETONOVY
2
3 |Celkem Rok vystavby / rekonstrukce 2020-2016 2015-2011 2010-2006 2005-2001
4 201530|Pocet zafizeni EGD 11115 21094 14469 16327
5 516795 |Pocet zafizeni EGD+CEZ 20965 27336 29000 33066
6 Potet let od konce posledniho obdobi 0 5 10 15
7 Vaha pocet body potet body pocet body podet body
8 vaha/souéet vah dle zdvadovniku: 0,1 43 43 23 2,3 64 6,4 380 38
9 vaha/soucet vah dle zavadovniku: 0,2 109 21,8 28 5,6 96 19,2 196 39,2
10 vaha/souéet vah dle zavadovniku: 0,3 13 3,9 4 1,2 9 2,7 10 3
11 Zavady podle  |vaha/souéet vah dle zavadovniku: 0,4 14 5,6 10 4 16 6,4] 26 10,4
12 | zavadovniku (k |véha/souZet vah dle zdvadovniku: 0,5 7 3,5 1 0,5 3 15 13 6,5
13 | obdobiinstalace) |vaha/souket vah dle zadvadovniku: 0,6 14 8,4 20 12 8 48 32 19,2
14 vaha/souget vah dle zdvadovniku: 0,7 66 46,2 30 21 32 22,4 25 17,5
15 vaha/soutet vah dle zdvadovniku: 0,8 115 92 5 4 10 8 32 25,6
16 vaha/soucet vah dle zévadovniku: 0,9 97 87,3 56 50,4] 89 80,1 172 154,8
17 Poruchy porucha/vice zavad na PB: 1,0 77 77 17 17 42 42 96 96
18 555,0 350,0 194,0 118,0 369,0 193,5 982,0 410,2
19 Pfepoéet na polet zafizeni 0,0167 0,0043 0,0067| 0,0124

Obrazek 3.7 Ukazka zpracovani nové metodiky pro betonové PB
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Jelikoz plivodni metodika s procentudlnim ubytkem Zivotnosti v Case (tzv. kiivka
starnuti) neudavala zcela relevantni informaci o stavu zafizeni, bylo pro prezentaci
metodiky noveé uvazovano s vyvojem pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy v Case.
Do grafu (obrazek 3.8) byl tedy zanesen vyvoj pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy
Vv ¢ase pro data vstupujici do ptivodni metodiky (zelena kiivka) a data vstupujici do
metodiky nové, ktera je rozsitena o data CEZ Distribuce a u které bylo dosazeno
presnéjsitho vahovani (modréd kiivka). Déle byl do grafu pfidan vyvoj investic EG.D
V jednotlivych letech pro vymanipulovani zdvad/poruch (oranzové kiivka), pti¢emz kvili
anonymizaci dat jsou alokované finance pfevedeny na relativni pocet.

Pribéh nové metodiky odpovidd ocfekavanym predpokladim, a to zvysSené
pravdépodobnosti vzniku v prvnich letech po instalaci, kdy se projevuji zavady/poruchy
zapri¢inéné chybou vyroby, nebo instalace. Nasledn¢ dochazi ke snizovani
pravdépodobnosti, kterd zacne opét rist okolo 30. roku, kdy se za¢ina projevovat inava
materiald dand stari. V posledni ¢asti, po 40. roce, za¢ne pravdépodobnost opét klesat,
jelikoz zavadné prvky jiz byly opraveny a u zbylych prvka se jedna o drazsi odolngjsi
PB, popt. prvky v méné rizikovych oblastech. Vyvoj alokovanych financi viceméné
kopiruje pravdépodobnost vzniku zavady/poruchy u nové metodiky, kde v prvnich letech
roste pravdépodobnost vzniku zavady/poruchy vyraznéji nez investované prostiedky,
protoze se jedna pfevazné o méné finanéné naroéné zavady dané z vyroby, nebo
instalace. Ke konci zivotnosti je patrna zvy$ena pomérna alokace financi, ktera je dana
metodika dosahuje znatelné vétsi pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy oproti
metodice nové, coz je dano charakterem dat, jelikoZ u nové metodiky se diky datim
CEZ Distribuce zvysil poéet zavad/poruch u betonovych PB o cca 10 % (pro srovnani
nartst u dfevénych PB ¢inil cca 26 % a u ocelovych PB cca 102 %), ale celkovy pocet
PB, ke kterym jsou data vztazena, se zvysil o cca 156 %. Dalsi minoritni zkresleni bylo
zpoc¢atku odpovida metodice nové, okolo 40. roku zivota vSak pribéh nedosahuje svého
inflexniho bodu, naopak stale roste, i kdyZ o néco pomaleji, coZ je ddno neslu¢ovanim

vV

zavad, pficemz zaznamy na jednom PB mohou bez problému ptesahnout vahu 1.
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Vyvoj pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy v ¢ase u betonového PB
vztazeny k roku instalace a cena vymanipulovani zavad/poruch v ¢ase
012
1,0
0,10

0,8
0,08

0,6
0,06

04
0,04

Cena vymanipulovani zavad//poruch (-)

X 0,2
0,02 < X

Pravdépodobnost vzniku zavady/poruchy (-)

X y = -7E-11xf + 2E-08x7 - 1E-06x* + 5E-05x° - 0,0008x2 + 0,0055x% + 0,0014
soxx X%
0,00 0,0
] 3 B 9 12 135 138 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
St&ii PB (let)
—— Nova metodika »*  PhOvodni metodika * Cena

Polyn. {Nova metodika)

Polyn. (Plvodni metodika)

Polyn. {Cena)

Obrazek 3.8 Pravdépodobnost vzniku zdvady/poruchy v ¢ase pro novou
a stavajici metodiku u betonovych PB

Realné vyuziti v praxi, mimo RIM, by mohlo byt naptiklad uréeni tnosné meze (na
obrazku 3.9 ptiklad této oblasti zvyraznén cerveng) pravdépodobnosti vzniku
zavady/poruchy zavislé na cen¢ za vymanipulovani spolu s uvazovanim cen za novy PB.
Pomoci této meze by se dala naptiklad naplanovat vyména/rekonstrukce PB v rizikovych
oblastech, kde se nachazi PB nachylnéjsi na zavady/poruchy, které maji vyrazné&jsi podil
na vysledné pravdépodobnosti zavady/poruchy v daném obdobi (viz obrazek 3.13).
DalSim vyuzitim je naptiklad plan alokace financi na vymanipulovani zdvad/poruch.
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Vyvoj pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy v Case u betonového PB
vztazeny k roku instalace a cena vymanipulovéni zavad/poruch v ¢ase

0,07
X 1,0

)

i 0,06

X x X 0,3

2
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a

k=]
[=]
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056
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Cena vymanipulovani zavad/poruch (-)

0,2

Pravdépodobnost vzniku zavady/poruchy (

o
[=]
=1

X
XXX K
0 3 [} 9 12 15 138 21 24 27 30 33 36 39 42 45 a8 51 54 57

0,0

Stafi PB (let)

—é— Nova metodika ® Cena

Polyn. (Nova metodika)

Polyn. (Cena)

Obrazek 3.9 Urceni mozné oblasti vymény/rekonstrukce betonového PB

Vyse uvedeny pribéh nové metodiky (obrazek 3.8) 1ze navic reprezentovat naptiklad
pomoci derivace funkce, pfiCemz vysledkem bude relativni informace
0 zvySovani/snizovani po¢tu zavad/poruch vzhledem ke stafi. Pfi¢emz realizace v MS
Excelu probéhla pomoci vyjadieni rovnice polynomu, jimz byl graf prolozen, pies funkci
LINREGRESE(), néasledné derivace funkce a dosazeni hodnot stafi za X pro ziskani
hodnot funkce v jednotlivych letech a finalni vytvofeni grafu (obrazek 3.10).

Derivace pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy betonovych PB v Case

0,006
0,005

0,004

=] o
=] =)
S =]
%] w

zavady/poruchy (-)
g g
2

0,000

-0,001

Relativni zména pravdépodobnost vzniku

-0,002
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Stafi PB (let)

Obrazek 3.10 Derivace pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy betonovych
PB v Case
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Dalsi moznou prezentaci dat mize byt distribuc¢ni funkce Weibullova rozdéleni. Jeji
realizace prob¢hla v MS Excelu pomoci funkce WEIBULL.DIST(), pti¢emz za x byly
dosazeny dopoctené hodnoty polynomu v jednotlivych letech, jako parametr ,alfa” je
dle [14] vhodné zvolit Eulerovo ¢islo (pomoci funkce EXP(1)) a jako parametr ,,beta“
median z hodnot vstupujicich za X (pomoci funkce MEDIAN()) [14]. Realné vyuziti této
distribu¢ni funkce je vSak, vzhledem k charakteru dat pozadovanych zadavatelem
a vstupujicich do RIM (viz obrazek 3.8), diskutabilni. Dale byla snaha uplatnit na dana
data distribu¢ni funkci Poissonova rozdéleni, vysledek byl vSak s ohledem na charakter
dat nepouzitelny, coz se shoduje s vysledky analyzy [14].

Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy
betonovych PB v Case

1,0

Pravdépodobnost (-)
2 2
o w

o
=

=]
¥

0,0
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Stafi PB (let)

Obrazek 3.11 Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy
Vv Case u betonovych PB

Pro piehled byl dale vytvoren graf zobrazujici vyvoj riznych vah zavad a poruch
Vv Case (obrazek 3.12). Z grafu je patrné, Ze v prvnich letech instalace se projevuji spise
zavaznych zavad u novych PB a vznikem vaznéjSich zavad spojenych pfevazné s instalaci
prvkd, poptipadé zavadami danymi z vyroby. Zavady nejnizsi vahy v pribéhu let vyrazné
kolisaji, jelikoz tyto zavady jsou identifikovany vétSinou az pii udrzbe, zavisi tedy na
poctu kontrolovanych PB v jednotlivych letech s ohledem na rizikové useky vedeni.

N 24

30. roce zivota.
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Obrazek 3.12 Cetnost vyskytu zavad/poruch dle vahy v ase u betonovych

PB

Pro zobrazeni prevazujicich zavad, které se zadsadné podili na prib&hu starnuti, byl

vytvoren nasledujici graf (obrazek 3.13), kde pievazuji:
Svétle zelena — chybi kryci hlavice PB (vaha 0,1)
Tmaveé modra — podkopany, naklonény PB (vaha 0,9)

Svétle zlutd — popraskany PB, vlasecnicové trhliny (véha 0,2)

Zlutohn&da — popraskany PB, viditelna armatura (vaha 0,8)
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Obrazek 3.13 Cetnost vyskytu jednotlivych zavad v ¢ase u betonovych PB
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Na nésledujicim grafu vanové kiivky na obrdzku 3.14 je zobrazen pribé¢h vyvoje
pramérné vahy zévady/poruchy v Case, pficemz V prvnich letech se jedna ptedevsSim
0 zavazngjsi nalezy dané chybou z vyroby nebo instalace. Nasledn¢ vaha klesa, jelikoz
vétSina zavad je nalezena pti preventivni udrzbé a nemé zasadnéjsi dopad na funkcénost
zafizeni. Po tficatém roce vaha opét narlista, protoZe se projevuje unava materialii stafim,
coz odpovida prub&him ptredchozich grafii (viz obrazky 3.12 a 3.13).

Vyvoj primérné vahy zavady/poruchy pro betonovy PB v case

0,8

0,7

0,6

0,5

Vaha (-)

0,4

0,2

0,2
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Stati PB (let)

Obrazek 3.14 Vyvoj prumérné vahy u betonovych PB v ¢ase
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4.7 AVER

V ramci bakalaiské prace byl nejprve zhodnocen souCasny pfistup k vyuziti analyzy
starnuti prvka DS u jednotlivych regionalnich provozovatelit DS pro obecny pohled na
problematiku. Kde CEZ Distribuce a EG.D maji shodné cile vyuziti ziskanych dat, a to
planovani udrzby a obnovy V zavislosti na optimalizaci CAPEX a OPEX, zlepSeni
spolehlivostnich ukazatelt je az disledkem. Oproti tomu PREdi, ktera ma vétSinu vedeni
Vv kabelech, dava vétsi diiraz na operativni fizeni a analyzu starnuti tak pouziva predevsim
pro rychlou lokalizaci a vymanipulovani poruch na vedeni, aby poruchy nemély vyrazny
vliv na SAIDI a SAIFI ukazatele.

Hlavnimi cili prace bylo zhodnoceni soucasného ptistupu k vytvareni kiivek starnuti,
zhodnoceni vstupnich dat a vytvotfeni metodiky nové, do které budou implementovany
data CEZ Distribuce. Pii zhodnoceni soudasné metodiky se doslo k zavéru, Ze
procentudlni ubytek Zivotnosti v ¢ase neudava zcela relevantni informaci o stavu PB,
vzhledem Kk charakteru vstupnich dat, a lepSim feSenim by zde bylo zobrazeni
pravdépodobnosti vzniku zavady/poruchy na PB v Case.

Ze vstupnich dat byl pro reprezentaci nové metodiky vybran betonovy PB, jelikoz
v celkovém zastoupeni PB tvofi pies 80 % u CEZ Distribuce i EG.D. Vstupni data byla
shledana pouzitelnymi pro potieby nové metodiky, p¥inos slouéeni dat CEZ Distribuce
a EG.D je vsak diskutabilni. Data CEZ Distribuce sice rozsifi vstupni vzorek, diky jejich
charakteru vSak zanasi do dat EG.D urcité nepiesnosti, jelikoz aproximaci zde byly
prifazovany roky vystavby, vahy zavad a pocet instalovanych PB v priibéhu let. Seznam
zavad a poruch se u betonovych PB z dat EG.D po slougeni s daty CEZ Distribuce zvysil
o 10 %, celkovy pocet PB, ke kterym je nasledné vypocet pravdépodobnosti vztazen, se
vSak zvysil 0 156 %, coz ve vysledku vyrazné sniZilo pravdépodobnosti zdvady/poruchy,
prabeh vsak ztstal obdobny.

Ze sloucenych dat byla nasledné vytvofena metodika nova, kterd se da rozdélit do
trech Casti, a to: pfidéleni vahovani, Gprava vahovani konkrétné pro PB a vytvofeni
analyzy starnuti. Vysledek byl reprezentovan formou algoritmu, dle kterého bude mozné
metodiku aplikovat v pozadovaném programu/databazi.

Nova metodika byla aplikovana na betonové PB a vysledek byl porovnan s metodikou
stavajici, pficemz nova metodika byla s ohledem na piedpokladany prubéh i na alokované
finance za vymanipulovani zavad/poruch shledana jako piesnéjsi. Nakonec byly uvedeny
dalsi mozné zpisoby prezentace vysledné metodiky, a to formou derivace funkce, popf.
distribu¢ni funkci Weibullova rozdéleni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CAPEX

CEZ Distribuce

CSN
DS
EG.D
ERU
GIS

PDS
pp

PRE]
PRIOTOOL
RIM

SAIDI
SAIFI

SAP
SCADA
SQL

TS

VBA

VDS

VN

I(T=1)

oM total
AP

Kapitalové naklady

CEZ Distribuce, a. s.

Ceska technicka norma
Distribu¢ni soustava

EG.D, a.s.

Energeticky regulacni urad
Geograficky informacni systém
Index obnovy

Index poruchovosti

Index technického stavu
Microsoft

Systém pro zpravu vypadku
Provozni naklady

Podpérny bod

Provozovatel distribu¢ni soustavy
Pravdépodobnost poruchy
PREdistribuce, a. s.
Softwarovy nastroj

Risk index matice

Ukazatel celkové doby trvani dlouhodobého preruseni

Ukazatel Cetnosti pieruseni dodavky

Systém pro integraci a automatizaci procest

Ridici dispe¢ersky program

Standardizovany strukturovany dotazovaci jazyk

Transformacni stanice

Visual Basic for Applications
Zobrazovaci systém

Vysoké napéti

naklady nezbytné pro danou obnovu
indikéatorova funkce

konstanta zohlednujici vliv SAIDI a SAIFI
benefit plynouci z optickych kabelt

pocet odbérnych mist

zména poctu poruch na vedeni za rok
proménna
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Priloha A - Algoritmus nové metodiky

Vstupni data - seznam zavad a poruch na PB

urtittyp PB

urcit procentualni
zastoupeni
jednotlivych zavad

urit procentudini
zastoupeni
jednotlivych zavad
pro jednotiiva napéti v
tahu

urcit procentualni
zastoupeni
jednotlivych zavad
pro jeanFl’Iigé pozice

urtit procentualni
zastoupeni
jednotlivych zavad

pro jednotlivé vysky
PB

Je vzorek
daného
typu/hodnoty
zastoupen
pod5%z
celku?

ANO

Li5i se zména
zastoupeni
jednotiivych
zévad o vice

nez 30 % oproti

celkovému
stavu?

NE

ANO

lprava vahovani

(zustava k diskusi)

Vstupni data - seznam zavad a poruch daného prvku DS

odetteni roku vzniku
zavady/poruchy od roku
instalace

Jedna se o
duplicitni
zaznam?

uvaZovat pouze
prvni zaznam

Je vice
zavad/poruch
na jednom
PB?

pro né datum

ANO R
Jedna se o
poruchu?,

|

pfifadit vyslednou
vahu kazdému
PB

setist vahy (uvaZovat

nejstarsiho zaznamu)

NE
V&
NE

Vstupni data - celkovy seznam
instalovanych prvkil

°
B

uréit poéet zafizeni
vyrobenych v Sletych
intervalech

S

urCit pocet zafizeni se
zavadou/poruchou
uréité vahy v daném
obdobi

S S

vynasobit pocty
zafizeni danymi
vahami, vysledlgf za
dané obdobi seCist a
podélit poctem
instalovanych
zafizeni v daném
obdobi

B

data za jednotliva
obdaobi vynést do
grafu a prolozZit
polynomem

B

provést derivaci
daného polynomu a
vkreslit graf této
derivace

¥

Konec
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Priloha B - Skript v Pythonu pro prirazeni dat
vzniku zavad/poruch u dat CEZ
Distribuce

openpyxl load workbook
openpyxl.utils.cell column index from string

workbook = load workbook('data-cez.xlsx')
worksheetD = workbook['D&"]

row worksheetD.iter rows(min row = 2):
rowNumber = row[0].row
reportID = worksheetD.cell (row = rowNumber, column = 2).wvalue

constructionYears = []
found =
worksheet = workbook['GISID']
row worksheet:
cell row
cell.value == reportID:
found =

print (worksheet.cell (row = cell.row, column = 3).value)
constructionYears.append (worksheet.cell (row = cell.row, column = 3).value)

found == :
worksheet = workbook['Roky wyroby (alt.)']
technicalPlace = worksheetD.cell (row = rowNumber, column = 8).value
row worksheet:
cell Tow:
cell.value == technicalPlace:
found =
constructionYears.append (worksheet.cell (row = cell.row, column = 4).value)
found:

columnNumber = column_ index from string('RD')
worksheetD.cell (row = rowNumber, column = columnNumber).value = min(construction¥Years)
print (min{constructionYears))

ﬁrint("i )

workbook.save (filename = 'test.xlsx')
print ("HOTOVO')
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