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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na problematiku spolehlivosti vypinac¢ii pfenosové a distribuéni sité.
Cilem této prace bylo popsat, analyzovat a porovnat spolehlivostni aspekty vypinaci, zaroven stanovit
zévery pro navrhovani a provoz vypinaci. Ctenar zde bude obeznamen se spolehlivosti v energetice,
ktera byla aplikovana na ziskana data CIGRE. V této praci byl kladen diraz na prizkum CIGRE,

hlavné na rozloZeni po¢tu selhani, na ktera nahlizime z mnoha pohledi.

Klicova slova

Vypinaé, vysoké napéti, distribuéni soustava, pienosova soustava, CIGRE, selhani, porucha, zévada,
spolehlivost, pravdépodobnost, hustota, vanova kifivka, distribu¢ni funkce, pravdépodobnostni funkce,

rozdéleni.



Analyza spolehlivosti vypina¢t pro pfenosové a distribuéni sité Vaclav Novak 2018

Abstract

Novak, Vaclav . Analysis of reliability of transmissional and distributional circuit breakers |Analyza
spolehlivosti vypinaci pro pienosové distribucéni sité]. Pilsen, 2018. Bachelor thesis (in Czech). Univer-
sity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Technology and Measurement.

Supervisor: Ing. Vladimir Vajnar

The bachelor thesis is focused on the reliability of transmissional and distributional circuit breakers.
The aim of this work is to describe, analyze and compare the reliability aspects of circuit breakers,
at the same time to set conclusions for the design and operation of circuit breakers. The reader will
be familiar with the reliability of the energy that was applied to the data of CIGRE. In this work,
emphasis is put on the CIGRE survey, mainly on the number of distribution failures, which we view

from many perspectives.

Keywords

Circuit breaker, high voltage, distribution, transmission, CIGRE, failure, major failure, minor failure,

responsible, probability, density, bath curve, distribution function, probability function, distribution.
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FTA .............. Fault tree analysis - strom poruch

CB-years ........ Circuit breaker-years - vypinaé-roky

MaF ............... Major failure - porucha

MiF ... Minor failure - zavada

SFG v Fluorid sirovy

GIS oo Gas-insulated switchgear - plynem izolované spinaci jednotky
RTF ... Run to failure - béh do selhani

TBM .............. Time based - ¢asova udrzba

CBM .............. Condition based maintenance - idrzba dle technického stavu
RCM .............. Kombinace TDM a CBM
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Uvod

Vykonové vypinace patii mezi tGstFedni ¢asti elektrizacni soustavy. Jelikoz pozadavky na velikost pie-
nasenych vykont stile rostou, tési se toto odvétvi velkému pokroku. Dostali jsme se do doby, kdy se
vyhradné vyuziva zhaseni plynem SFg. Pro zajisténi co nejvétsi zivotnosti a minimalni poruchovosti,
je zapotfebi analyzovat poruchy a zavady.

Piedmétem této prace je analyzovani dat, které poskytlo mezinarodni sdruzeni CIGRE sidlici ve
Francii. Presné informace o provoznich zkuSenostech vysokonapétovych zafizeni jsou vyznamné jak
pro provozovatele, tak pro vyrobce. Data pomahaji vyrobctim zdokonalit své produkty a uzivatelim
podavaji informace o nastroji, ktery si kupuji. Na zakladé analyzovanych dat se inovuji mezinarodni
normy pro vysokonapétové zafizeni. Pravé proto CIGRE povazuje shromazdovani a analyzovani dat
za velice dulezité.

V minulosti byly provedeny dva prizkumy spolehlivosti. Posledni skon¢il v roce 1991. Od té doby
se vyvoj vypinag posunul, proto v roce 2003 CIGRE vytvofila novou skupinu (A3.06), ktera organizo-
vala celosvétové Setfeni o provozu vysokonapétovych zafizeni. V letech 1974 — 1977 byl proveden prvni
prizkum, ktery se tykal 79 000 CB-years. Druhy prizkum (1988 - 1991) obsahoval podobnou hodnotu
CB-years jako prvni prizkum, ale byl zaméfen na SFg. TTeti pruzkum je zaloZen na struktuie druhého
prizkumu, tudiz jsou v mnoha piipadech podobné a porovnatelné. Tedy tieti priizkum se soustiedi na
Live Tank, Dead Tank a GIS zaloZené na technologii zhaSeni pomoci S Fg.

V prvni kapitole prace prozkoumam zakladni teorie pravdépodobnosti a statistiky pouzivané v
elektroenergetice. V druhé kapitole se zaméfuji na shrnuti poznatki z pfedchozich priazkumi, popisi
metodologii a zaroven definuji dulezité pojmy jako selhani, porucha a zavada. V tieti kapitole predsta-
vuji typy vypinacl, plyn SFg a princip funkce vypinace. Ve ¢tvrté kapitole analyzuji ziskané data od
skupiny CIGRE a podrobné zkouméam spolehlivostni aspekty. V paté kapitole shrnuji a uceluji veskeré
dillezité informace, které jsem ziskal v predchozi kapitole. V posledni kapitole hodnotim poznatky a

navrhuji feseni ke zlepSeni provozu vypinaci.
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1  Teorie spolehlivosti v energetice

1.1 Pojmy a definice

Dle Martinka [I] je spolehlivost definovana jako celkova vlastnost spocivajici v plnéni pozadované
funkce pfi splnéni kritérii stanovenych provoznimi ukazateli danych v mezich a v ¢ase, dle stanovenych
technickych podminek. Spolehlivost je komplexni vlastnost, ktera zahrnuje napf¥. bezporuchovost, Zi-
votnost, udrzovatelnost, skladovatelnost a to jednotlivé nebo v kombinaci téchto technickych podminek.
Technickymi podminkami rozumime veskeré specifikace technickych vlastnosti, které jsou stanoveny
pro danou funkci objektu, déle zptisob provozu, udrzby, opravy, skladovani a prepravy. Objektem mi-
nime velikosti libovolny celek, ktery zkouméme najednou. Do provoznich ukazateli patii ukazatele

produktivity, rychlosti apod..

Bezporuchovost je schopnost objektu trvale plnit predepsané funkce za stanovenych podminek,
ve stanovené dobé. Pro ¢iselné vyjadieni vyuzivame napf. pravdépodobnost bezporuchového provozu

ve stanoveném intervalu, intenzitu poruch nebo stfedni dobu bezporuchového provozu.

Zivotnost je schopnost objektu plnit pfedepsané funkce do dosazeni mezniho stavu pfi planovaném

systému udrzby a oprav. Pro ¢iselné vyjadieni vyuzivame napt. technicky Zivot, stfedni dobu pouzivani.

UdrZovatelnost je vlastnost objektu, kterd po provedeni spravné udrzby, predchézi selhdnim. Pro
Ciselné vyjadieni vyuzivame napf. pravdépodobnost provedeni udrzby ve stanovené dobé, intenzitu

udrzby nebo stfedni dobu adrzby.

Opravitelnost je vlastnost objektu, ktera spocivd v odhaleni selhani, zjiSténi priCiny, néasledné
opravy. Pro &iselné vyjadieni vyuzivime napf. pravdépodobnost provedeni opravy ve stanovené dobé,

intenzitu oprav.

Skladovatelnost je schopnost objektu zachovavat provozuschopny stav po dobu prepravy a skla-
dovani pii dodrZeni stanovenych podminek. Pro ¢iselné vyjadireni vyuzivaime napf. stfedni dobu skla-

dovatelnosti.

Pohotovost je vlastnost objektu, kterd zahrnuje bezporuchovost a opravitelnost v provoznich pod-
minkach. Pro ¢iselné vyjadieni vyuzivame napf. pravdépodobnost, Ze se objekt bude nachazet v libo-

volném Case v provozuschopném stavu.

Bezpecnost vlastnost objektu neohrozovat lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi pfi plnéni stano-
vené funkce, za stanovenych podminek, po stanovenou dobu. Pro ¢iselné vyjadfeni vyuzivaime napf.
pravdépodobnost vyskytu nebezpeéného selhani v daném casovém intervalu nebo intenzitu nebezpec-

nych selhani.
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1.2 Statistické rozdéleni

Jedné se o usporadani hodnot proménnych, ukazujici jejich pozorovanou nebo teoretickou ¢etnost

vyskytu [3]. Existuji dva typy rozdéleni:

o Diskrétni rozdeélent - Pripad, kdy jsou pozorovani v uzavieném intervalu a predpokladédme ko-

neény pocet hodnot [2]. Jako piiklad si uvedeme pocet poruch za rok.

e Spojité rozdélent - Piipad, kdy jsou pozorovani ve stejném uzavieném intervalu a predpokladame

nekone¢ny pocet hodnot [2]. Jako priklad si uvedeme stafi vypinaci.

Pokud je po¢et hodnot diskrétniho rozdéleni maly, transformujeme ho na distribuéni rozdéleni [3]. Na-

zornym piikladem muize byt roztfidéni do vékovych intervala (pfed rokem 1989 nebo 1991 az 1993).

1.3 Teorie pravdépodobnosti

Distribucni funkce (CDF - cumulative distribution function) predstavuje nejkomplexnéjsi popis chovani
diskrétni (nespojité), nebo spojité nahodné veli¢iny £. MuZeme tedy distribuéni funkci F(t) definovat
jako pravdépodobnost, Ze ndhodné veli¢ina (proménnéa &) nabude hodnoty mensi (pfipadné rovné)
nez ur¢ita hodnota t [4]. Konkrétnim prikladem je naptiklad vypinaé, ktery bude mit nadefinovanou
referenéni hodnotu tii roky. Tedy jaké bude pravdépodobnost, Ze u vypinace nastane porucha do tfetiho

roku provozu.

F(t) = P(¢ < 1) (L1)

Pravdépodobnostni funkce (PMF - probability mass function) popisuje chovani nespojité nahodné veli-
¢iny, tedy funkce prifazuje kazdé hodnoté ndhodné veli¢iny & pravdépodobnost, s jakou se vyskytuje
[4]. Nahodna veli¢ina nabude konkrétni hodnoty. Piikladem nam budou zjisténé poruchy na vyfaze-
nych vypinacich. Pravdépodobnostni funkce prifadi kazdé poruse pravdépodobnost vyskytu. Napiiklad
pravdépodobnost zéavady malého uniku SFg bude 35,6%.

P(t) = P(¢ = 1) (1.2)
Dtlezita podminka, kterd musi byt splnéna:
d Pt)y=1 (1.3)

Soucet vSech pravdépodobnosti je roven jedné. Diky pravdépodobnostni funkci tvrdime, Ze ndhodné

veli¢ina nabude hodnoty v konkrétnim intervalu (t1;t2) [2].

to
Pty <&<t) =) P(t) (1.4)
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Obrazek 1.1: Rozdéleni distribu¢nich funkei (pfevzato a upraveno z [7])

Hustota pravdépodobnosti (PDF - probability density function) je ekvivalentem pravdépodobnostni
funkce, ale s tim rozdilem, Ze pracuje se spojitou nahodnou veli¢inou. Ma-li F(t) derivaci pro vSechna t,
nazyvame tuto derivaci hustotou pravdépodobnosti a nadhodné veli¢ina muzZe nabyvat libovolny pocet
hodnot, u kterych neni mozné pfirfadit konkrétni veli¢iné pravdépodobnost. Muzeme ji vSak pfiradit
pravdépodobnost libovolné malého intervalu [4]. V intervalu jsme schopni spoéitat plochu pod kiiv-
kou, samotna veli¢ina - tsecka, zadnou plochu nemé, tedy pravdépodobnost, Ze se do tsecky trefime
je nulova. Prikladem nédm bude ¢asova osa rozdélena po sekundach. Pravdépodobnost, ze vypinac vy-
bavi presné v druhé sekundé je nulova, ale pravdépodobnost, Ze vypina¢ vybavi v intervalu -+ /- péti
milisekund jiz hodnotu mé.

_dF(t)  dQ(1) _dR(t)

- (1.5)

) dt dt dt

Stredni hodnota je primérna hodnota, kterou ziskdme mérenim ndhodné veli¢iny €. Tu bychom spocetli,
pokud by se ndhodna veli¢ina chovala podle distribu¢ni funkce F(t). Zaroven je zde t¥eba rozlisovat,

zda se jednd o spojitou, ¢i nespojitou nahodnou veli¢inu. [5]

e pro diskrétni NV:

B¢ =p=)Y t;-P(t;) (1.6)
()
e pro spojitou NV:
Bt =y / EeF(t)dt (1.7)

Prikladem nam budou vypinace vyrobené od roku 1995 - 1999. Kazdy rok bude mit své procentualni

zastoupeni z tohoto vrorku:
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e 1995 - 40%
e 1996 - 25%
e 1997 - 10%
e 1998 - 25%

E€ = pip = (1995 - 0,4) + (1996 - 0,25) 4 (1997 - 0,1) + (1998 - 0, 25)+ = 1996, 2 (1.8)

Rozptyl udava, pomoci druhé mocniny, jak daleko by se odchylovaly naméfené hodnoty od stfedni

hodnoty E¢, pokud by nédhodné veli¢ina £ dodrzela presny pribéh distribu¢ni funkce F(t) [5].

e pro diskrétni NV:

D¢ =0 = (t; — E(©); - P(t:) (1.9)
(ts)
e pro spojitou NV:
De=ct = [ (- B@P S (1.10)

Pro piiklad vyuzijeme hodnoty, které jsme pouzili a spocetli u stfedni hodnoty. Po tpravé vzorce pro

diskrétni nahodnou veli¢inu ziskame:

D¢ = E(&%) - (E())? (1.11)

Po dosazeni:
D¢ = ((1995 — 1996, 2)% - 0,4) + ((1996 — 1996, 2) - 0, 25) (1.12)
+((1997 — 1996, 2)% - 0,1) + ((1998 — 1996, 2)? - 0,25) = 1,46 (1.13)

Jelikoz veli¢ina D¢ je kvadratem veli¢iny &, tak je potieba zjistit smérodatnou odchylku, kterd nam
ukazuje miru odklonéni velic¢iny £ od stfedni hodnoty E¢ a to v totoZnych jednotkach [5]. Smérodatna

odchylka je definovana jako:

o(¢) = V/DE (1.14)

U nas8eho konkrétniho prikladu dostdvame po odmocnéni hodnotu v rocich, nikoli rok na kvadrat. Tedy

tato hodnota je pro nas vice vypovidajici nez rozptyl.

Medidn je hodnota prostfedniho prvku v mnoziné, pokud plati podminka, Ze prvky jsou usporadany
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ve vzestupném, ¢i sestupném pofadi. Zalezi, zda mnozina obsahuje lichy, nebo sudy pocet prvki. Po-
kud méame lichou mnozinu prvki, vybereme prostfedni ¢len. Pokud méme sudou mnozinu prvki, z
prost¥ednich dvou vypoé&itame aritmeticky pramér [2]. Piikladem pro néas stile budou vypinace vyro-
bené b&hem roku 1995 - 1998. Po vzestupném sefazeni, kdy jsme brali v potaz procentualni rozlozeni

(pracujeme se 100-prvkovou mnozinou), se v poloviné nachazi rok 1996.

1.4 Testovani hypotéz

Statistickd hypotéza je jakékoliv tvrzeni, které se zaobird nezndmymi parametry, rozdélenim a dal$imi
vlastnostmi. Prvnim krokem je definice nulové hypotézy Hjp, tim minime tvrzeni, které ma nulovy
rozdil, tedy vyjadfuje pfesnou hodnotu (napf. 1 = konst.). Dale zavadime alternativni hypotézu Hi,
ktera popira Hy. Alternativni hypotéza muze byt oboustranna (Hp: g1 # p2), nebo jednostranna,
a sice pravostrannd hypotéza (Hi: gy > p2), nebo levostrannd hypotéza (Hi: py < po). Jestlize
hodnota testové statistiky padne do oboru zamitnuti, zamitneme Hy. Naopak, jestliZe se nedohleddme

protikladu, plati nulova podminka. [4]

1.4.1 Druhy chyb
Cilem je dokazat, ze plati H;.
e Chyba prvniho druhu - pfijimame hypotézu H;, pritom plati hypotéza Hy. Pravdépodobnost,
Ze se této chyby dopustime, reprezentuje « - hladina vyznamnosti (napf. a = 5%).

e Chyba druhého druhu - prijimame hypotézu Hy, pfitom plati hypotéza Hi. Pravdépodobnost,
Ze se této chyby dopustime, reprezentuje 8 (napt. 8 = 5%). K této chybé se vaZze termin sila
testu (1-53), neboli doplnék k tomu, Ze se dopustime chyby druhého druhu. Za predpokladu 5 =
5%, tak pravdépodobnost, Ze se nedopustime chyby druhého druhu je 1-=1-0,05=0,95=95%.

Jako priklad si nadefinujeme tyto podminky:

e Hj: Frekvence selhdni mych vypinac¢t bude stejna jako frekvence selhdni u populace, kterou
méfilo CIGRE.
e H;: Frekvence selhani mych vypinaci bude rozdilna nez frekvence selhani u populace CIGRE.
Pro prijeti, ¢i nepfijeti Hy vyuZijeme Dvouvybérovy t-test, kde musime znat pramérnou frekvenci

selhani nagich vypinaéi a vypinaca populace CIGRE (£1,£2). Také zname pocet mych vypinaéi a vy-

pinaci, které zastituje CIGRE (n1, ng). Dale vime rozptyly populaci (o2, o2).

Testové kritérium:

o S1-& (1.15)
of | o3
n T om

o Hy: pi=po - shodny prumér frekvence selhéni



Analyza spolehlivosti vypina¢t pro pfenosové a distribuéni sité Vaclav Novak 2018

e Hi: p1#ue - dvoustranna hypotéza

Chceme, aby hodnota testovaci statistiky # ug 95(1,645). Zvolili jsme hladinu vyznamnosti o = 5%,
proto ugg5. Hodnotu 1,645 nalezneme v tabulkdch pro kvantily normovaného normélniho rozdéleni.
Nésledné dosadime do testového kritéria a porovname, zda se vysledek rovna hodnoté 1,645. Pokud se

nerovnd, podafilo se nam dokézat, hypotéza H; plati a zamitdme hypotézu Hy.

1.5 Interval spolehlivosti

Jedné se o intervalovy odhad distribu¢niho parametru, v tomto piipadé o frekvenci selhani. Stika
intervalu spolehlivosti je déana pouze chybou vzorku. Uroveii spolehlivosti je vzdy men3i nez 1 a je
obvykle vyjadfena jako procentni podil, proto lze mluvit o frekvenci selhani s "95% turovni spoleh-
livosti", coZz znamend interval spolehlivosti ma 95% pravdépodobnost, Ze bude obsahovat frekvenci
selhani. Pozorovana hodnota je bodovy odhad a koncové body intervalu spolehlivosti jsou oznacovany
jako mezni hodnoty spolehlivosti. Maximalni koncovy bod se nazyva horni mezni hodnota spolehlivosti
a minimalni koncovy bod se nazyva dolni mezni hodnota spolehlivosti. Intervaly spolehlivosti délime

na jednostranné a oboustranné. [4]

e Jednostranné - horni mez (G},)

P(G>Gp) =« (1.16)
P(G<Gp)=1—a (1.17)
e Jednostranné - dolni mez (Gg)
P(G<Gy) =a (1.18)
P(G>Gy)=1—a (1.19)
e Oboustranné
PGy <G<Gp)=1-2«a (1.20)

1.6 Interval tolerance

Interval tolerance je rozsah, ktery pravdépodobné obsahuje urcitou ¢ast populace. Chceme-li vytvofit
toleran¢ni intervaly, musite specifikovat jak podil populace, tak i hladinu spolehlivosti 1-a. Hladina

spolehlivosti je pravdépodobnost, Ze interval skuteéné pokryva danou plochu populace. [6]

1.6.1 Interval tolerance vs. Interval spolehlivosti

e Interval spolehlivosti obsahuje parametr s jistou trovni spolehlivosti. Jinymi slovy, informuje
o pravdépodobném umisténi parametru do souboru dat. Muzeme napiiklad mit 95% jistotu, Ze
prumérné zivotnost vypinace je od 20 do 25 let. To znamena, Ze pokud opakujeme experiment
znovu a znovu, v 95% piipadi nastane to, Ze primérna Zivotnost vypinace pfipadne do tohoto

intervalu.
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e Interval tolerance pokryva stanovenou ¢ast populace pro danou troven spolehlivosti. Napriklad

75% vypina¢u spadne do intervalu 15 az 30 let s 95% jistotou. [0]

Interval epolehlivoeti Interval tolerance

95%
Jsem si ddcela jist¥
Ze velké % hodnot
padne do tohoto in-
terzalu.

Isemn si docela jisty,
Ze stfed je v tomto
interra.lu.

J 1 T I
Doln{ % Hornf Dolnf X Hornf
mez mez mez mez

Obrazek 1.2: Interval spolehlivosti vs. interval tolerance (pfevzato a upraveno z [6])

1.7 Rozdéleni pouzivané v energetice

Rozdéleni popisuje pravdépodobnostni chovani ndhodné veli¢iny (pfi dané pravdépodobnostni mite P),
nikoliv veli¢inu samotnou. Mizeme tak mit dvé rizné veli¢iny, ve stejnych nebo na raznych pravdépo-

dobnostnich prostorech, které majf stejné rozdéleni. Zménime-li P, muze se zménit rozdéleni veli¢iny

£ 2, 4]

Binomické rozdéleni popisuje Cetnost ndhodného jevu v nékolika nezavislych pokusech, v nichz ma
jev stale stejnou pravdépodobnost. Tedy kolikrat nastane jev A s pravdépodobnosti p v n opakovani.
|1 4]

P(X =k)= <n> (1 —p) " (1.21)

e 1 - pocet pokusi

e p - pravdépodobnost vyskytu jevu

e k - konkrétni pocet vyskyti jevu
Poissonovo rozdéleni popisuje vyskyt izolovanych jevi v zavislosti na Case, délce, objemu, mnozstvi
apod. Pocet vyskyti v mérné jednotce musi byt prfedem dany. Za urcitych podminek jsme schopni apro-
ximovat Binomické rozdéleni Poissonovym rozdélenim. Podminkami je mySleno velky pocet n pokusi

a pravdépodobnost vyskytu A, jez je velmi mala. Toto rozdéleni mé parametr A, ktery vypocitame

jako soucin parametrii pro binomické rozdéleni (A = n - p). [11 4]

AR

P(k):ﬁ-e

(1.22)

e Podminky: £k =0,1,2...a A >0
e parametr () - pocet vyskytu daného jevu (poruch) za ¢asovou jednotku

e k - konkrétni pocet vyskytu ndhodného jevu

Ezxponencidlni rozdéleni je uréeno jednim parametrem \. Pfedstavuje dobu ¢ekani do poruchy (¢asovy

nebo délkovy interval). Toto rozdéleni je vhodné pro obdobi provozu ve vanové kiivce. Neni vSak
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vhodné pro pocateéni odbodi ani obdobi starnuti. [I, [4]
F(z)=1—¢?® (1.23)

e Podminka: z > 0

v

Normdlni rozdélend patii mezi nejdilezitéjsi rozdéleni. Mnoho jinych rozdéleni se mu bliz{ a fada ji-
nych rozdéleni se jim d& nahradit (Charlierovo rozdéleni, Logaritmicko-normalni rozdéleni). Pouziva
se v piipadech, kdy kolisani ndhodné veli¢iny je nasledkem malych, vzajemné nezavislych vlivii. Tyto
nuance maji za nésledek vznik odchylky. V praxi se toto rozdéleni pouziva k zjisténi doby do poruchy
starnouciho prvku, tedy je pouzitelné k modelovani obdobi starnuti vanové kiivky. Normalni rozdéleni

obsahuje dva parametry (u, o), které urcuji nasledny tvar grafu. [I, [4]

Weibullovo rozdéleni dokdZze aproximovat jina rozdéleni (exponencialni apod.), tedy z malého vzorku
dat miZeme urcit poruchovost. Spravnym nadefinovinim parametrii, jsme schopni toto rozdéleni vyuzit
jak u pocatecniho obdodi, tak obdobi starnuti. [I]

Binomické rozdéleni - PMF Poissonovo rozdéleni - PMF

. .
ssaslosnlone® *seewm *oassnsnnanna

n n

_Normalni rozdeéleni - Fl’DIT | Exponencialni rozdeleni - PDF
i 1

n n

Obrazek 1.3: Grafy pouzivanych rozdéleni (pfevzato a upraveno z [2])
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1.8 Hlavni spolehlivostni ukazatele

Nasledujici 4 zakladni veliciny R(t), Q(t), f(t), A\(t) popisuji totozné bezporuchovost neopraveného

objektu a z kazdé jsme schopni odvodit zbylé 3 rovnice. [1]

Pravdépodobnost bezporuchového provozu znamené, Ze porucha objektu nenastane v Casovém inter-

valu (0; t). Pravdépodobnost bezporuchového provozu zna¢ime pismenem R a jeji predpis je:

R(t) = P(€ > 1) (1.24)

e kde ¢ je ndhodna veli¢ina (doba do poruchy)

Pravdépodobnost poruchy znamené, %e porucha objektu v intervalu (0; t) nastane. Pravdépodobnost

ma predpis:
Q(t) =P <t)=1-R(t) (1.25)

Z funkci vyplyva, Ze jsou si doplitkem. R(t) je nerostouci funkce ¢asu, Q(t) je neklesajici funkce ¢asu.
Obé funkce nabyvaji maximalné hodnoty rovné jedné (0; 1). Z pravidla predpokladame, ze R(0) = 1,
R(c0) = 0.

Hustota pravdépodobnosti poruchy je piislusna k distribuéni funkci Q(t) a mé predpis:

f(t) = d%it) = —d}flit) (1.26)

Intenzita poruch je pomérem hustoty pravdépodobnosti poruchy a pravdépodobnosti bezporuchového
provozu. Hodnota intenzity poruch nam urcuje pocet poruch v zavislosti na diskrétni veli¢iné. Je dana

vztahem:

At) = L2 (1.27)

Stredni doba bezporuchového provozu - MTTF (Mean Time to Failure) je doba, po kterou se u zafi-
zeni ocekavé, ze bude v provozu. Tato metoda je jednou z mnoha zptisobt hodnoceni spolehlivosti.
Obdobna metoda se nazyva stfedni doba mezi poruchami - MTBF (Mean Time Between Failures).
Rozdil mezi témito metodami spoc¢iva v tom, Ze zatimco MTBF se pouziva pro objekty, které mohou
byt opraveny a vraceny k pouziti, MTTF se pouziva pro neopravitelné objekty. MTBF se vztahuje k
prumérnému casu, ktery objekt funguje pred selhdnim. Tato mérna jednotka zahrnuje pouze provozni

dobu mezi poruchami a nezahrnuje opravné casy. Cisla MTBF se ¢asto pouzivaji k odhaleni toho, jak

10
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je pravdépodobné, Ze jednotliva jednotka selze béhem ur¢itého ¢asového obdobi. [I]

MTTF = / "y F(t)dt = / OR(t)dt (1.28)

[e.e]

MTBF = — 1.29
N (1.29)

kde

e t - kumulativni provozni doba

e N(t) - pozorovany pocet poruch za ¢as

1.8.1 Vanova krivka

Popisuje pribéh intenzity poruch v zavislosti na ¢ase nebo na jiné veli¢iné. Obvykle se déli na t¥i ¢asti.
V prvnim tseku (0bdob? éasnyjch poruch) chybovost klesé. Selhani jsou v tomto tseku z vétSiny piipadi
zpusobeny nasledkem zavadéni do provozu. Tyto zdvady jsou zplisobeny chybami pii vyrobé, instalaci
(kojenecka tmrtnost, doba zahofeni apod.). Po pfekonani obdobi ¢asnych poruch, se kiivka ustali a je
konstantni. Druhé obdobi (0bdobi normdlniho vyuZivini) obsahuje poruchy ndhodné bez jasnych piicin.
vykonané prace prvku ke zvétSovani intenzity poruch. Pravidelnymi revizemi a opravami se nésledné
intenzita poruch opét snizuje. Treti tsek (0bdobi stdrnuti) se vyznacuje zvysujici se intenzitou poruch,
ktery je zptsobeny starnutim, degradaci materidlu. Vanova kfivka je univerzalni a mocny néstroj pro
zhodnoceni Zivotnosti produktu. Pfi samotném simulovanim kiivky obvykle zanedbavame prvni tsek.
Dalsi moznosti spocivaji v rozdéleni na tii ¢asti a kazda ¢ast se pocita separované pomoci konkrétnich
metod. Vanova kiivka miZe mit tvar viz obr. 1

1.9 Slozité systémy

1.9.1 Metoda rozkladu (fazeni poruch)
Spolehlivost objektu zavisi na spolehlivosti jeho dil¢ich prvka. Systém prvka vzdy odpovida urcitému

zapojeni. [I]

Spréavna ¢innost objektu veskerych prvki odpovidéa sériovému zapojeni[1.5] i kdyz zapojeni v objektu
miuZe byt libovolné. Pokud méme nékolik vypina¢i v sériovém zapojeni, ke splnéni funkce musi byt
vS8echny v bezporuchovém stavu. V matematickém vyjadieni se jedné o soucin pravdépodobnosti bez-

poruchového provozu veskerych prvki objektu.
Rg =Py a2 ) )on) =Ri-Ry-- Ry =[] Ri (1.30)

11
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®

§

X = konstantni

podatatnl obdob( provozu obdabl stamutl
obdobl provozu

Obrazek 1.4: Vanova kiivka (pfevzato a upraveno z [1])

Obrazek 1.5: Sériové zapojeni prvki (pfevzato a upraveno z [I])

Paralelni zapojent je systém, ktery se dostane do poruchového stavu pouze tehdy, kdyz vSechny
jeho prvky selhaly. Tedy neexistuje zadné cesta, ktera by prevedla informaci ze vstupu na vystup.

Paralelni zapojeni prvki je doplitkem sériového zapojeni prvki viz rovnice (1.32)

T

Obrazek 1.6: Paralelni zapojeni prvki (prevzato a upraveno z [I])
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Qs =P(@ ()22 ][ )Tn) = Q1 Q2+ Qu=]] @ (1.31)
=1

n

n
Rgzl—HQizl—H(l—Ri) (1.32)
i=1 i=1
Kombinované soustavy se skladaji ze sériového a paralelniho zapojeni. V praxi, ve vétsiné objekti,
se model spolehlivosti shoduje se sériovym zapojenim. Na obr. vidime kombinované zapojeni.
Paralelni zapojeni se vyuziva k zalohovani, tedy k zvySovani spolehlivosti. Zalohovani miiZeme rozdélit
na nékolik typt. Jestlize zalozni prvek pracuje ve stejném rezimu jako prvek hlavni, jedna se o zélohu
zatizenou (horka rezerva). Pokud zaloZni prvek pracuje v mirngjsim rezimu, nazyvame ho odleh¢ena
zéloha. Poslednim pfipadem minime nezatizenou zalohu (studené rezerva), neboli prvek nachazejici
se v takovém rezimu, ve kterém nemtize selhat. V praxi se k zalohovani nejc¢astéji vyuziva odlehéené

rezerva.

—{ 1]
3 | 4
_*“*EE | .

{s]

Obrazek 1.7: Kombinované zapojeni prvki (pfevzato a upraveno z [I])

Méame-1i uréenou funkei pravdépodobnosti bezporuchového stavu Rg (funkce vychézejici ze spole¢ného
zapojeni prvki), 1ze pomoci parcialnich derivaci provést citlivostni analyzu. Z néasledujicich velikosti
parcidlnich derivaci, lze poznat, ktery prvek mé nejvétsi a nejmensi pravdépodobnost bezporuchového

stavu. Rovnice (1.33) se vztahuje ke kombinované soustavé na obr. [1.7]

Ry={l—[L—(1— (1= R)-(1—Ry))-Ry-Ri- (1 - Rs)} (1.33)

ORs ORs OR;s

1.34
OR1’ ORy’ " OR, (1.34)
OR, OR, ORy
AR, = VAN AR+ ... - AR, 1.
R R, Ry + ORy Ry + ...+ R, R (1.35)

1.9.2 Metoda stromu udalosti

Analyza zaloZena na binarni logice (Event Tree Analysis - ETA) v niz se mohlo cokoliv stét, ¢i
nestat (udalost, prvek). Tato metoda je velice uzitetnéa pii analyze disledku vyplyvajicich ze selhani

nebo nezéddoucich udalosti. Strom udalosti zac¢iné inicia¢ni udalosti, napt. selhani soucasti, zvyseni tep-
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loty, tlaku nebo uvolnéni nebezpecné latky. Dusledky udalosti jsou nésledovany fadou moznych cest.
Kazda cesta mé hodnotu pravdépodobnosti vyskytu. Lze vypocitat pravdépodobnost riiznych moznych
vysledki. Celkovy pocet drah strmé roste (2"), proto misto celkového stromu, tvorime redukovanou
¢ast stromu. [I]

R,
R,
L
R,
RC
L
Q
R.
R,
Q
Q.
R
—
[

Obrazek 1.8: Metoda stromu udalosti (ETA) (pfevzato a upraveno z [1])

1.9.3 Metoda stromu poruch

Metoda stromu poruch (Fault Tree Analysis - FTA) pracuje na podobném principu jako metoda
stromu udalosti, ale naopak. Principem této analyzy je, ze pfedpokladdme vzdy urcitou poruchu sys-
tému (tzv. vrcholna udélost) a hledame jeji pfi¢iny, ¢imz vytvaiime strom udavajici rizné kombinace
poruch. Tato metoda se pouZiva kvalitativné, nebot nam dokéze ukazat cestu k potencionalni porusSe.

Il

Obrazek 1.9: Metoda stromi poruch (FTA) (pfevzato a upraveno z [I)
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2  Zacileni a metodologie

Vypinace jsou jednim z nejdilezitéjsich ochrannych a fidicich zafizeni v napajecim systému. Jsou to pii-
stroje, které vypinaji nejen jmenovité proudy, ale také vypinaji zkratové proudy. V obvodech vysokého
a velmi vysokého napéti maji kromé spinaci funkce také funkci ochrannou (OZE E][S]) Pohony téchto
vypina¢i musi byt schopny natdhnout pruzinu, ktera inicializuje zapnuti a vypnuti, tim padem zde
vznikaji obrovské mechanické razy, které kladou na pohony vypinact velmi vysoké naroky. Vypinace s
vysokou statistikou selhani by mély byt intenzivné analyzovany, aby se zabranilo nepredvidatelné po-
ruse. Zhorseni vykonu vypinact zavisi na kvalité zafizeni, udrzbé, okolnim prostiedi (teplota, vlhkost,
znecisténi). [9]

Ke konkrétnimu urceni frekvence selhani spinacich prvki a celkové podrobnosti o zafizenich musela
byt data urc¢itym zptisobem zaznamenavana. Proto pro kazdy typ zafizeni byly pouzity dva formuléfe.
Jeden k informacim o vybaveni prvkii a druhy pro selhani. Prvni typ (Population card) byl vyplio-
van kazdorofné (jedna karta na kazdy rok). Karta o selhani (Failure card) byla vyplnéna vzdy, kdyz
doslo k selhani. Pro GIS byla pouZivana karta tdrzby (GIS maintenance card), kde se shromazdovaly
informace o rozdilnostech v testovani vysokého napéti, diagnostiky, monitorovani, adrzby a servisu.
Shromazdovéani tdaji bylo proviadéno pomoci tabulkového listu obsahujici ¢ty Population card, ¢tyfi
karty o selhani (Failure card) a GIS kartu adrzby. VSechny otézky byly na bazi zaskrtavani policek,
popiipadé bylo t¥eba vyplnit vstupni informace (data, ¢isla). Nastroj byl vicejazyény (jedenéct jazyki),
tedy byla moznost mezi nimi pfepinat.

Population card pozadovaly vék a pocet zkoumanych soucasti seskupenych podle napétové tirovné,
aplikace, technologie, provedeni a udrzby. Karty selhani vyzadovaly stejny typ informaci o selhané
komponenté spolu s informacemi popisujici samotné selhani (ptvod, pfi¢ina selhani, zda se jedna o
poruchu, ¢ zavadu, zda pfispélo prostfedi). Dale byly zahrnuty otézky tykajici se historie provozu
selhané soucastky a nasledné informace o opravé a provedenych opatieni. Hlavnim cile prizkumu bylo
porovnat trendy s predchozimi prizkumy. Tedy vétSina definic a otazek jsou shodné s témi, které byly
které jsou definoviny v normé IEC. Ti co méli zdjem se podilet na prizkumu, dostali formulare e-
mailem. Po vyplnéni formulait vratili soubor ¢lenovi, ktery odpovidal za konkrétni zemi. Po kontrole
kvality byla data shroméazdéna a predana pro néaslednou statistickou analyzu. Informace byly pouze od
koncovych provozovateli, nikoliv od vyrobcti, jako v predchozich prizkumech. V8echna pfijata data

byla povazovina za divérna.

2.1 Predchozi prizkumy

Prvni prizkum vypinaci byl proveden v letech 1974 - 1977 a tykal se témér 79 000 CB-years vypinaci.
Vysledky byly zvefejnény v roce 1981 a mély vyznamny dopad na normaliza¢ni praci IEC, véetné

mechanickych a environmentéalnich zkuSebnich postupd. Druhy prizkum vypinaci pokryval témeér

!Ochrana kontroluje ur¢ité ¢asti elektroenergetického systému. Informace o jednotlivych veli¢inach chranéného objektu
ziskavéa ochrana pomoci pfistrojovych transformétort napéti a proudu. Tyto informace ochrana vyhodnoti a na zakladé
tohoto vyhodnoceni rozhodne, zda je chranény objekt v mezich normélniho provozu nebo zda jde o poruchu. V pfipadé
poruchy da pokyn pohonu vypinace, ktery odepne postizeny objekt nebo tusek sité.
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stejny pocet vypina&il, ale byl omezen na S Fg technologii. Udaje o sluzbach byly shroméazdény v obdobi
1988-1991. Velmi komplexni a detailni zprava o 180 stranach ztstéava velmi cennym zdrojem informaci
pro komunitu spinacich pristroji. Prvni prizkum selhani konvenénich pfistrojovych transforméatort
byl publikovan v roce 1990. Zahrnuje selhani z let 1970-1986. Také byl proveden druhy prazkum
selhani pfistrojovych transformétort, ktery pokryval roky 1985-1995. Tento prizkum vyuzil pouze
piispévky provozovateli a vysledky byly zvefejnény v roce 2009. TéZ jako v prvnim prizkumu nebylo
v populaci zZadné vékové omezeni. Prvni vysledek priuzkumu zaméfeny pouze na GIS byl publikovan v
letech 1992 az 1994. Byli zde zakomponovani jak provozovatelé, tak vyrobci. ZkuSenosti provozovatelu
predstavovaly 78 036 CB-years, zkuSenosti vyrobct predstavovaly 199 473 CB-years. V celkové populaci
nebylo zadné vékové omezeni. V druhém prizkumu byla vénovana zvlastni pozornost postuptim adrzby

GIS a mife tniku plyna SFg.

2.2 Selhani

Timto terminem minime sniZeni, ¢i Uplnou ztratu schopnosti plnit urc¢itou funkci. Proto je dulezité

selhani spravné rozdélit (porucha, zavada) [9].

2.2.1 Porucha (MaF - major failure)

Rozséhlé selhani, které je vétsinou spojeno se spinacim, ¢i fidicim prvkem. Zpiisobuje zastaveni jedné
nebo vice zakladnich funkci. Jedné se o zavazné selhani, tedy o odstaveni systému minimalné na 30

minut. Dobu opravy vypinace nazyvame vypadek.

2.2.2 Zavada (MiF - minor failure)

Drobné selhani, které nemé vyznamny vliv na funkci vypinace, dochazi k ¢asteéné ztraté funkce. Mize
se tykat kompletni poruchy prvku, podprvku, ktery nezptisobi zavazné selhani, tedy nenaplni definici
MaF.

2.2.3 Doplnéni

Na selhani a jeho zaznamenavani musime pohliZet také z jiného pohledu. Napiiklad CIGRE miZe mit
definovanou poruchu tak, Zze zpusobi vypadek, k tomu mohou byt pridany nékteré disledky, jako je
prenos energie na jiné trasy, ¢i ztrata dodané energie. Néktefi respondenti vSak pouzivaji jinou definici
a maji jinak nastavené zaznamenavajici nastroje. Jejich vnitin{ statistika selhéni se bude lisit od té,
kterou by si CIGRE piedstavovalo. Napiiklad neplanovany vypadek systému zptsobeny poruchou
zafizeni s vysokym napétim znamend, Ze piistroj utrpél zévaznou poruchu systému. Existuje vSak
nékolik typu zavaznych poruch, které nevedou automaticky k vypadkim systému. To znamené, Ze
néstroj, ktery zaznamenava pouze poruchy, které zpusobuji vypadky systému, nezaznamené veskeré
zévazné poruchy, které se vyskytnou, pricemz malé zavady nemusi byt viibec registrovany. Tento rozpor
zpusobeny raznymi definicemi selhani je faktor, ktery je tfeba mit pii analyze a interpretaci idaji na

paméti.
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3  Vypinace

S vysSimi naroky na spinaci p¥istroje a obecné na prenaSené hodnoty napéti je potieba prichéazet i s
novymi izola¢nimi a zhaSecimi latkami. Tlakovzdusny vypina¢ a jeho vypinaci vykon muZzeme zlepsit
tim, Ze misto vzduchu pouZijeme plyn s vhodnéj$imi izola¢nimi vlastnostmi. Klasické tlakovzdusné
vypinace nejsou uplné vzduchotésné, ale to neni zadny problém, nebot pomoci kompresoru si ztraceny
tlak zpétné doplnime na pot¥ebné mnozstvi. U technickych plynt (SFs) tato moZznost neni, proto

musime mit nddobu vzduchotésnou. [I1]

3.1 Fluorid sirovy Sk

e nehorlavy

o velkd chemické stalost

e dobré vlastnosti pro odvod tepla

e bez zapachu

e bezbarvy

e elektronegativni

e neni jedovaty

e neni dychatelny

e 5x ve&tsi hustota nez hustota vzduchu

e chemicky mélo aktivni a stabilni pfi vysSich teplotach

vysoka elektrickd pevnost, s rostoucim tlakem se zvysuje

Plyn se v pfirodé nevyskytuje, tedy musel byt vytvoren syntetickou cestou. Pro své zminéné vlastnosti
se stal zédkladnim kamenem dneSnich vypinac¢i. SFg je nebezpecny pii svém rozkladu, vlivem elek-
trického oblouku se SFg rozklada na SF» (jedovaty plyn), SoFs (plyn se zapachem), SFy (drazdivy
plyn), SoFip (pii vdechnuti se stava nebezpetnym plynem), HF (velmi agresivni) atd. Pusobenim

elektrického oblouku se méni na tyto slouceniny, které se nasledné zpétné sdruzuji do SFg.

3.2 Princip vypinace SFj

Vypinace s plynem SFg se vyvijely v zavislosti na zjisténych charakteristikich zhaseciho média. Do
zacatku sedmdesatych let byly vyvijeny dvoutlakové zhaSeci komory, kde byl udrzovan vhodny tlakovy
rozdil, tlak ve zhagSedle se pohyboval kolem 2MPa a hodnota tlaku vné zhasedla byla kolem 0,4 MPa.
Tlakovy rozdil byl udrzovin pomoci kompresoru. Provozni nérocnost a zaroven potize vedli k tomu,
ze byl vyvinut jednotlakovy systém, kde tlakovy rozdil pro proudéni média vznikd pohybem pistu
spojeného s kontaktnim tstrojim Jednotlakové vypinace maji vysokou naro¢nost na pohon. Ten
musi zajistit pohyb kontaktti a zaroven spravné natlakovat zhaseci komoru pomoci pistu. Problém s

timto pohonem byl vyTesen, kdyZ vznikla mySlenka vyuziti energie hoficiho oblouku k samonatlakovani
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kompresni komory (self-blast) Po tomto sniZzeni narokid na pohon, se vyuziva elektricky pohon s
pruzinovym stradacem. V populaci CIGRE je vic nez 51% vypinadi s timto pruzinovym pohonem.
Dale se v populaci vyskytuji pohony hydraulické a pneumatické. [13, [12]

Tlakovy valec

Tlakova mfizka :ﬁ-: : H :
Pohyblivy kontakt i 8 i s
Zhaseci tryska T
Zhaseci tryska : : —
Tlakovy pist | |
| |
v
Pozice ZAP Vypinani Vypinani Pozice VYP
Hlavni kontakty Horeni oblouku
rozpojeny
Obrazek 3.1: Princip jednotlakového vypinace (pfevzato z [12])
Nosié¢ pevného
kontaktu
Tryska
Hlavni

proudova draha

Opalovaci
kontakt

Tepelné-
tlakovy valec

Nosié
pohyblivéeho
kontaktu

Pozice ZAP Vypinani Vypinani Pozice VYP
Prerusenahlavni Opalovaci kontakt
proudovadraha pferusen

Obrazek 3.2: Princip self-blast vypinace (pfevzato z [12])

3.3 Typy vypinaci

¥ o

Vypinace jsou centralni ¢asti rozvadécu izolované vzduchem (AIS), nebo plynem (GIS). Vysokonapé-

tové vypinace jsou mechanickd spinaci zafizeni, kterd spojuji a odpojuji proudové obvody (provozni
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proudy a poruchové proudy), zaroveil nesou jmenovity proud v uzaviené poloze. [14]

3.3.1 GIS - Gas-insulated high-voltage switchgear

Jedna z dnesnich hlavnich vyzev v oblasti pfenosu energie je pfivadéni vysokého napéti piimo do cen-
ter méstskych oblasti. To vyzaduje rozvadé¢, ktery méa malou velikost, maximalni spolehlivost, velmi
nizkou hlu¢nost a nizké elektromagnetické emise. Plynotésné vysokonapétové rozvadéce (GIS) jsou
kompaktni kovové zapouzdiené rozvadéce, které se sestavaji z vysokonapétovych komponent, jako jsou
vypinaCe a odpojovace, které mohou byt bezpeiné provozovany v uzavienych prostorech. GIS se po-
uziva tam, kde jsme omezeni prostorem, napt. v méstskych budovach, na stifechach, na pobfeznich

plosinach, priumyslovych zafizenich a vodnich elektrarnach.

3.3.2 Live tank vypinac

Na rozdil od Dead tank vypina¢i, vypina¢ béhem operace neni uzemnén. Tedy je vystaven potencidlu

vysokého napéti, proto se vypinace nazyvaji Live tank. ZhaSeci komora by proto méla byt opatiena

vy

nou podporu pro seizmické schopnosti (schopnost odolat zemétieseni).

3.3.3 Dead tank vypinac¢

Na rozdil od vypinac¢i Live tank ma Dead tank vypinaci ¢ast s krytem vzdy uzemnénou, proto se
nazyvaji Dead tank "mrtvé"vypinace. Pro urcité konstrukce rozvodny mohou byt namisto standardnich
vypinac¢u Live tank vyzadovany Dead tank. Dead tank nabizi ur¢ité vyhody, naptiklad pouziti nékolika

proudovych transforméatort na jednu sestavu. U Dead tank vypinact se snadnéji provadi adrzba, nebot

vy

jsou nizsi, tedy je k nim snazsi pristup. TaktéZz seizmicka schopnost je vyssi, nebot maji nizsi tézisté.

3.3.4 Porovnani
Umistén{ spinaci jednotky

e Dead tank - uvniti kovového kontejneru (uzemnéné)

e Live tank - uvnit¥ izola¢niho pouzdra - porcelan, kompozitni materialy (Zivé)
Mnozstvi SFg

e Dead tank - 100 %
e Live tank - 10-15 %
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Seizmické schopnost

e Live tank - vyssi téziste
Umisténi proudového transformatoru

e Dead tank - proudovy transformétor muze byt umistén v pouzdru

e Live tank - proudovy transformator by mél byt umistén oddélené

Live Tank Dead Tan

Obrazek 3.3: Typy vypinact (pfevzato a upraveno z [14]

Elektromotor Prevodovka Vypinaci civka Vypinaci pruzina

I

Spojovaci tyc Zapinaci civka Hiidel pohonu Zapinaci pruzina

Obrazek 3.4: Pruzinovy pohon (pfevzato z [12])
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T AKUMULATOR
ENERGIE 4

DIFERENCIALNi
PIST \

HLAVNI VENTIL

OVLADACI
VENTILY

pohon v poloze VYPNUTO pohon v poloze ZAPNUTO

Obrazek 3.5: Hydraulicky pohon (Gervena - vysoky tlak; modré - nizky tlak) (pfevzato z [12])
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4  CIGRE pruzkum

4.1 Motivace

Presné informace o vysokonapétovych zafizenich maji vyznamnou hodnotu jak pro provozovatele, tak
pro vyrobce. Vyrobcim pomahaji zlepsit své produkty a provozovatelim poskytuji dulezité informace
pro spravny vybér zafizeni, provadéni udrzby a srovnavani jejich vykonnosti. Udaje o spolehlivosti
jsou téz pozadovany pii hodnoceni celkové spolehlivosti rozvodu elektrické energie. Dale se tyto infor-
mace vyuzivaji ke zlepSeni mezinarodnich norem pro vysokonapétové zafizeni. Mezinarodni sdruZeni
CIGRE povazuje sbér, analyzu a zvefejiiovani tdaji za velice dilezity tkol, proto v roce 2003 byla
zalozena pracovni skupina (A3.06), ktera se zacala timto problémem zaobirat, tedy jejim tkolem bylo
organizovat a provadét celosvétovy prizkum na servisni zkuSenosti vypinacli, odpojovaci, zemnici,
piistrojovych transformatori a plynem izolovanych rozvadééu (GIS). Informace byly shromazdovany
pomoci dotazniki, které vypliiovali provozovatelé. Vratilo se 90 dotazniki ze 30 zemi. Tato kapitola se

zabyvé analyzou téchto vysledkit a stavi své poznatky na informacich a datech od CIGRE [9, [10].

4.2 Populace prizkumu

Prizkum byl proveden na celosvétové trovni. Tabulka ukazuje CB-years vzhledem k provedeni
vypinadii, poétu zucastnénych subjektt a zemi. Udaje o vypinac¢ich poskytlo 83 subjektil z 26 zemi.

Soucet celkového poctu vypinact za rok udavé celkovou zkuSenost s provozem vypinaci (CB-year{b.

Tabulka 4.1: Rozdéleni dle provedeni, po¢tu subjektt a zemi

Provedeni Rok Celkoveé
2004 (CB-years) | 2005 (CB-years) | 2006 (CB-years) | 2007(CB-years) | (CB-years)
Live tank 31 906 31 503 32 017 32 545 127 971
GIS total 20 811 20 932 22 072 22 265 86 080
Dead tank 16 368 16 692 16 905 17 074 67 039
Celkové 69 085 69 127 70 994 71 884 281 090
% 24.58% 24.59% 25.26% 25.57% 100,00%
Pocet zemi 25 24 22 23 26
Pocet subjekta 78 74 73 75 83

Prizkum ziskal 281 090 CB-years a tato informace je stavebnim kamenem pro vSechny dalsi analyzy.
Grafl4.1{ukazuje rozloZeni a zapojeni jednotlivych zemi. Vidime, Ze mnozstvi udaji je zcela odlisné (79%
CB-years pochézi ze ¢tyf zemi, dokonce jedna zemé piispéla vice nez 39%). Pokud budeme porovnéavat

prizkum, ktery byl uskuteénén v roce 1994 (70 708 CB-years), zjistime, Ze jsme ziskali ¢tyFnasobnou

1V doslovném piekladu se jedna o vypinace za roky. Ke spravnému vysvétleni aplikujeme p¥iklad. V nasi populaci se
bude nachéazet 100 vypinacii, které budeme pozorovat 1 rok a ziskdme data 100 CB-years. Paralelné budeme mit populaci
s 1 vypinacem, ktery budeme pozorovat 100 let a ziskdAme data téz rovné 100 CB-years. Jedné se o klasické pronésobeni
mezi po¢tem vypinaci a poctem let, ve kterych byly vypinace pozoroviany. Kombinaci vypinac¢i a pozorovanim ziskame
celkovou hodnotu CB-years.
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populaci. Pfestoze celkovy pocet CB-years je vySsi nez v pfedchozim prizkumu, je pfi srovnévani
vysledkii a vyvozovani zavérd nutné zvazit vysoky vliv prevladajici zemé s 39%. Proto v nékterych

analyzéach tato zemé zahrnuta bude a paralelné bude vyjmuta, coz umozni presnéjsi interpretaci dat.

Zemé celkové
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Obrazek 4.1: Celkové zapojeni zemi (pfevzato a upraveno z [10])

V tabulce je zobrazeno rozlozeni vypinac¢t souvisejici s tfidami napéti. Nejvétsi pocet vypinaca
se nachéazi v napétovych tfidach 1 a 2. Pfi vylouceni prevazujici zemé nachézime vrchol ve t¥idé 2.
Vypinaée v napétové tfidé 6 jsou stéile ve velmi omezeném poctu a pirevazné jsou v GIS provedeni.
Tento pruzkum byl zaloZen na stejnych napétovych tiridach jako predchozi Setfeni, proto je moZné oba
prizkumy porovnat. Ac¢koliv nynéjsi prizkum ma ¢tyfnésobné vice CB-years, procentualni rozloZeni
napétovych t¥id je velice podobné. Tedy muZeme vyvodit zavér, Ze neni pozorovan trend smérujici k

vySSim napétovym hladinam.

Tabulka 4.2: Rozdéleni vypinac¢t vzhledem k napétovym tfiddm a typu provedeni

Jmenovité napéti Live Tank (CB-years) | GIS (CB-years) | Dead Tank (CB-years) | Celkové (CB-years) Pred(c(ljl]c;;({);;z)kum
Years % Years % Years % Years % Years %

tiida 1 | 60<U<100 kV | 21 642 16,91 37 018 43 37 538 55,99 96 198 34,22 24 355 34,44
tfida 2 | 100<<U<200 kV | 65 221 50,97 26 376 | 30,64 | 11 197 16,7 10 2794 36,57 23 520 33,26
tfida 3 | 200<U<300 kV | 21 830 17,06 8 302 9,64 | 12917 19,27 43 049 15,32 10 933 15,46
tfida 4 | 300<U<500 kV | 18 381 14,36 10 790 | 12,53 | 4011 5,98 33 182 11,8 9 917 14,03
t¥ida 5 | 500<U<700 kV 836 0,65 3 258 3,78 1376 2,05 5470 1,95 1895 2,68
tiida 6 <700 kV 61 0,05 336 0,39 0 0 397 0,14 88 0,12

Celkové 127 971 100 86 080 100 67 039 100 281 090 100 70 708 100

Tabulka ukazuje rozdéleni konkrétnich aplikaci vypinact. Dle oéekavani nejéastéjsi provadéna apli-
kace je vypinani vedeni a to pro v8echny napétové hladiny. Druhou nejdilezitéjsi aplikaci je vypinani
transformatoru. Necelych 10% predstavuje vypina¢ podélného spinace pripojnic. Piepinani kabeli pred-
stavuje ¢tvrtou nejdulezitéjsi aplikaci, to plati zejména pro vypinace GIS. Toto rozdéleni plati také pro
analyzu bez prevladajici zemé. Vzhledem k tomu, Ze celkova populace vypinaci > 700 kV (tfida napéti

6) je velmi malé, nemuzeme ji povazovat za typickou populaci.

Tabulka [4.4] znazoriiuje rozloZeni pohoni pro ruzné provedeni a napétové tiidy. V tabulce vidime
rozdéleni populace predchoziho Setfeni. V té dobé byl nejobvyklejsi hydraulicky pohon. P¥i porovnani
naseho ¢isla s predchozim prizkumem je ziejmé, Ze se rozdéleni zménilo. V nynéjsim prizkumu na-
lezneme vice nez polovinu pruzinovych pohoni. Pneumaticky pohon zistal na podobnych hodnotéach.

Pokud sledujeme napéti, rozdéleni ukazuje, Ze hydraulické pohony jsou stale preferovany pro vyssi na-
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Tabulka 4.3: Rozdéleni vypinac¢i vzhledem ke konkrétni aplikaci a typu provedeni

. Provedeni .
Typ aplikace Live tank (CB-years) | GIS (CB-years) | Dead tank (CB-years) Celkové (CB-years)
Vedeni 80 768 63,11% 36 262 | 42,13% | 37 110 55,36% 154 140 54,84%
Transforméator 25 877 20,22% 23 198 | 26,95% | 17 865 26,65% 66 940 23,81%
Kabel 1 853 1,45% 12 967 | 15,06% 1 336 1,99% 16 156 5,75%
Kompenzaéni tlumivka 904 0,71% 1 353 1,57% 1447 2,16% 3 704 1,32%
Kompenza¢ni kondenzator | 3 488 2,73% 1195 1,39% | 3 082 4,60% 7 765 2,76%
Podélny spinaé¢ pfipojnic 12 305 9,62% 10 416 | 12,10% | 5 369 8,01% 28 090 9,99%
Ostatni 2 776 2,17% 689 0,80% 830 1,24% 4 295 1,53%
Celkoveé 127 971 100,00% 86 080 | 100,00% | 67 039 100,00% 281 090 100,00%

pétové hladiny. Jednim z divodi miiZe byt, Ze vypinace na vyssich napétovych trovnich jsou vybaveny

vys8im poc¢tem vypinacich jednotek a potiebuji pro provoz vétsi energii.

Tabulka 4.4: Rozdéleni vypinac¢t vzhledem k typu pohonu, provedeni a napétovym hladinam

Typy pohonu Live tank GIS Provedegzad tank Celkove % Predchozf prizkum %
Hydraulické 27 249 32 139 12 422 71 810 25,55% 36 382 51,45%
Pneumatické 17 585 23 586 20 433 61 604 21,92% 21 258 30,06%

Pruzinové 82 732 29 070 33 095 14 4897 51,55% 13 068 18,48%

Ostatn{ 405 1285 1 089 2779 0,99% 0 0,00%
Celkové 127 971 86 080 67 039 281 090 100,00% 70 708 100,00%
Typy pohonu Jmenovité napéti Celkové

60<U<100 kV | 100<U<200 kV | 200<U<300 kV | 300<U<500 kV | 500<U<700 kV <700kV

Hydraulické 12 356 25 558 13 524 15 330 4 669 373 71 810
Pneumatické 14 996 24 482 11 985 9 453 664 24 61 604
Pruzinové 67 104 52 245 17 172 8 239 137 0 144 897

Ostatni 1742 509 368 160 0 0 2779
Celkové 96 198 102 794 43 049 33182 5470 397 281 090

Tabulka zobrazuje provedeni vypinaci. Technologie GIS a Dead tank predstavuji vyznamnou Cést
celkové populace (54%), v minulém Setfeni tyto dvé kategorie byly pod nazvem Metal enclosed. Pokud
je vyloucena prevladajici zemé, nejvétsi zastoupeni ma Live tank (bezmala 75%). Porovnani predcho-
zich a novych udaji ukazalo, Zze pro celkovou populaci existuje tendence k Dead tank a GIS. Musime

si vSak uvédomit, ze ovlivnéni prevladajici zem{ je markantni.

Tabulka 4.5: Rozdéleni vypinaci vzhledem k provedeni celkové populaci a napétovym trovnim

Provedeni Celkova populace % Bez prevladajici zemé %
GIS - 1 faze 45 573 16,21% 22 216 13,04%
GIS - 3 faze 40 507 14,41% 11 289 6,63%
Live tank 127 971 45,53% 126 719 74,37%
Dead tank 67 039 23,85% 10 172 5,97%
Celkové 281 090 100,00% 170 396 100,00%
. Jmenovité napéti
Provedeni
60<U<100kV | 100<U<200kV | 200<U<300kV | 300<U<500kV | 500<U<700kV | <700 kV
GIS - 1 faze 14 001 14 066 4198 9714 3 258 336
GIS - 3 faze 23 017 12 310 4104 1076 0 0
Live tank 21 642 65 221 21 830 18 381 836 61
Dead tank 37 538 11 197 12 917 4011 1376 0
Celkoveé 96 198 102 794 43 049 33 182 5 470 397
% 34,22% 36,57% 15,32% 11,80% 1,95% 0,14%
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4.3 Rozlozeni poc¢tu selhani

V tabulce [4.6] bylo zaznamenano 840 poruch (MaF) a 6 655 zavad (MiF). Podil MaF a MiF v soucasném
prizkumu je podobny pfedchozimu Setfeni, i kdyz pocet selhani je téméf dvojnasobny. Rozdéleni
poruch (MaF) a zavad (MiF) jednotlivych zemi je velmi odligné. To odpovida stejnému vysledku jako
v predchozim priizkumu. Dle odbornikt z pracovni skupiny, podil MaF a MiF v prizkumu nemusi
byt skutecny. Domnivame se, Ze je to zptsobeno odliSnou interpretaci definice selhani, které pouzivaji
jednotlivé subjekty (viz vysvétleni . Proto je tfeba predpoklédat, ze selhéni jsou podhodnocené.
Pro vypocet frekvence selhani je dilezité vzit v ivahu pouze data, ktera jsou uplna, tj. Karta o selhani
(Failure card) byla vzdy doprovazena popula¢ni kartou (Population card). Timto omezenim bylo nutné
snizit CB-years na 278 480 (celkem 281 090) a pocet poruch (MaF) klesl na 828 (celkem 840) viz
tabulka 4.7

Tabulka 4.6: Rozlozeni poc¢tu selhani

Typ selhani Provedeni Soucasny prizkum | Pfedchozi prizkum
Live tank | GIS - 1 faze | GIS - 3 faze | Dead tank | Celkové % Celkové %
Zavada - MiF 5 276 617 174 588 6 655 89 3 358 88
Porucha - MaF 618 81 43 98 840 11 475 12
Celkové 5 894 698 217 686 7 495 100 3 833 100

4.3.1 Rozlozeni poruch (MaF)

V této kapitole nalezneme vypoétené frekvence poruch, na které pohlizime z rtiznych ahlia (napétové

hladiny, konkrétni aplikace, typ pohonu).

Tabulka 4.7: Ptehled - populace/MaF

Live tank Dead tank GIS 1 faze GIS 3 faze GIS celkové Celkové

Jmenovité nap&ti Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF
60<U<100 kV/ 21 049 24 37 538 55 13 982 6 23 017 36 36 999 42 95 586 121
100<U<200 kV/ 64 188 239 10 956 16 13 974 13 12 267 5 26 241 18 101 385 273
200<-U<300 kV 21 319 126 12 917 18 1139 5 4104 1 8243 6 12 479 150
300<U<500 kV 18 369 207 4011 1 9 707 45 1076 1 10 783 16 33 163 254
500<U<700 kV 836 11 1376 6 3 258 8 3 258 8 5 470 25

<700 kV 61 1 336 4 336 4 397 5
Konkrétni aplikace | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-ycars) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF
Vedent 79 442 284 36 962 41 20 099 37 16 055 20 36 154 57 152 558 382
Transformator 25 331 111 17 799 14 12 170 16 10 960 8 23 130 24 66 260 149
3] 1827 8 1 336 1 4571 2 8 396 4 12 967 6 16 130 15

‘ni tlumivka 898 61 1447 17 1 066 7 287 6 1353 13 3 698 91

i kondenzator 3 418 67 3061 12 615 580 1 1195 1 7674 80

ma¢ piipojnic 12 135 63 5 363 8 6 327 17 4045 4 10 372 21 27 870 92
Ostatnf 2771 14 830 3 548 2 141 689 2 4290 19
Typ pohonu Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF
Hydraulicky 27 199 106 12 422 9 11 280 17 20 805 4 32 085 21 71 706 136
Pneumaticky 17 489 60 20 433 9 19 813 6 3773 5 23 586 11 61 508 80
Pruzinovy 80 729 119 32 854 24 13 301 2 15 603 15 28 904 17 142 487 160

Ostatnf 405 1 089 1002 283 1 1285 1 2779 1
Obdobi vyroby Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF | Populace (CB-years) | MaF
pred 1979 7291 50 8 087 10 3018 11 756 2 3774 13 19 152 73
1979-1983 10 124 95 9 054 10 5 086 20 2 100 4 7186 24 26 364 129
1984-1988 16 063 100 14 112 19 6 430 23 6 876 14 13 306 37 43 481 156
1989-1993 25 209 105 14 562 23 9 580 10 9 040 16 18 620 26 58 391 154
1994-1998 25 640 112 11 558 15 11 362 11 9224 5 20 586 16 57 784 143
1999-2003 24 254 96 7331 17 7401 4 8 989 2 16 390 6 47975 119
2004-2007 17 241 31 2 094 2 2519 2 3479 0 5998 2 25 333 35
Celkové 125 822 608 66 798 96 45 396 81 40 464 43 85 860 124 278 480 828
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Pro kazdou zemi byla vypoctena frekvence MaF /100 CB-years. Hodnoty (viz graf se pohybuji od
2,92 - 0,07MaF/ 100 CB-years. Primérna frekvence poruchy je 0,3 MaF /100 CB-years.V porovnanim

s predchozimi prizkumy je pramérné hodnota frekvence poruchy nizsi.

3,50

3,00

250 1 a - .
' Prumérna hodnota

200 ] celé populace

Frekvence poruchy - MaF/100 CB - years

Obrazek 4.2: Frekvence poruchy - MaF /100 CB - years (pfevzato a upraveno z [10])

Tabulka uvadi frekvence poruchy pro celou populaci dle t¥idy napéti. Velmi dilezitym vysledkem
tohoto prizkumu je, Ze spolehlivost vypina¢i vykazuje pomérné vysoké zlepSeni oproti predchozimu
Setfeni. Graf ukazuje porovnani hodnot. Je zfejmé, Ze frekvence poruchy se v pruméru snizila o

~

50% vzhledem k pfedchozimu prizkumu. Tento trend je platny pro vSechny napétové trovné, zvlasts

pro vyssi.
Tabulka 4.8: Frekvence poruchy vzhledem k napétovym tiidam
Frekvence selhani (MaF / 100 CB - years)
Jmenovité napéti Soucasny prizkum Piedchozi prizkum
Frekvence selhani (MaF /100 CB - years) | Frekvence selhani dolnf mez | Frekvence selhani horni mez
60<U<100 kV 0,13 0,11 0,15 0,28
100<U<200 kV 0,27 0,24 0,3 0,68
200<U<300 kV 0,35 0,3 0,41 0,81
300<U<500 kV 0,77 0,67 0,87 1,21
500<U<700 kV 0,46 0,3 0,67 1,85
<700 kV 1,26 0,41 2,94 4,55
Celkové 0,3 0,28 0,32 0,67
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Obrazek 4.3: Frekvence poruchy vzhledem k napétovym t¥idam - MaF /100 CB - years (pfevzato a
upraveno z [10])

Tabulka [£.3| ukazuje, Ze dominantnim typem aplikace je vypinani nadzemniho vedeni nasledované vypi-
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nanim transforméatoru. Tabulka [4.9] zobrazuje rozlozeni frekvenci poruchy dle druhu konkrétni aplikace.
Vypinace u kompenza¢ni tlumivky a kondenzatoru se zdaji byt nejvice nespolehlivé ze v8ech aplikaci

vypinac.

Tabulka 4.9: Frekvence poruchy vzhledem ke konkrétni aplikaci

Frekvence poruchy (MaF /100 CB - years)
Typ aplikace . . . Celkové
Live tank | Dead tank | GIS - 1 faze | GIS - 3 faze | GIS Bodovy odhad | Dolnf mez | Horni mez

Vedeni 0,36 0,11 0,18 0,12 0,16 0,25 0,23 0,28
Transforméator 0,44 0,08 0,13 0,07 0,1 0,22 0,19 0,26
Kabel 0,44 0,07 0,04 0,05 0,05 0,09 0,05 0,15
Kompenzaéni tlumivka 6,79 1,17 0,66 2,09 0,96 2,46 1,98 3,02
Kompenzaé¢ni kondenzator 1,96 0,39 0 0,17 0,08 1,04 0,83 1,3
Podélny spina¢ pripojnic 0,52 0,15 0,27 0,1 0,2 0,33 0,27 0,4
Ostatni 0,51 0,36 0,36 0 0,29 0,44 0,27 0,69
Celkové 0,48 0,14 0,18 0,11 0,14 0,3 0,28 0,32

Existuji rizné definice a postupy, jak urcit to, Ze se porucha vypinace tyka pohonu. V tomto pri-
zkumu se pouziva pfistup zaloZeny na analyze soucasti odpovédné za poruchu a nasledném urceni
zda soucést nebo podsestava odpovida pohonu. Tabulka a graf zobrazuje, ze poruchy pohoni
maji celkovou frekvenci 0,14 MaF /100 CB-years. Celkova frekvence poruch vypinact je 0,30 MaF /100
CB - years. Proto asi polovina v8ech poruch vypinacii souvisi s pohonem. Hydraulické pohony maji
nejvyssi frekvenci poruchy, naopak pruzinové pohony maji tuto frekvenci nejnizsi. Frekvence poruchy
pohoni je v soucasném prizkumu zhruba polovina toho, co byla v pfedchozim Setfeni. Stafi jednotli-
vych zafizeni miuZe mit velky vliv na charakteristiky a frekvence poruchy. U hydraulickych pohoni se
objevuje vyznamny trend, kde se sleduji nové pohony, které maji nizsi poruchovou frekvenci. Je mozné
konstatovat, ze moderni hydraulické pohony vykazuji stejnou spolehlivost jako moderni pneumatické,

¢i pruzinové pohony.

Tabulka 4.10: Frekvence poruchy vzhledem k pohonu

Pohon Frekvence poruchy (MaF /100 CB - years)
Soucasny prizkum | Predchozi prizkum
Hydraulicky 0,19 0,31
Pneumaticky 0,13 0,27
Pruzinovy 0,11 0,27
Ostatni 0,04 -
Celkové 0,14 0,29

Tabulka zobrazuje frekvenci poruchy pro rizné provedeni vypinace. Nalezneme zde porovnani vy-
sledkti s a bez dominantn{ zemé. Z &isel 1ze usuzovat, Ze dominantni zemé nepouziva Live tank, naopak
vyuziva GIS a Dead Tank. Predchozi prizkum rozlisoval pouze vysledky pro non metal clad (nekovové
provedeni), to jest Live tank a metal clad (kovové provedeni), Dead tank a GIS dohromady. Vysledky
jsou uvedeny na grafu Live tank maji p¥iblizné trojnésobné vyssi frekvenci poruchy nez Dead
tank a GIS, které si drzi podobnou frekvenci. Tento vysledek je podobny vysledku pfedchoziho Setieni.
Jak Live tank, tak kovové provedené vypinace vykazuji dobré zlepSeni oproti pfedchozimu prizkumu.
Frekvence poruchy se snizila priblizné na polovinu. Vylouceni jedné prevladajici zemé neovliviiuje vy-
sledky u Live tank, jelikoz populace Live tank je v této zemi malé, naopak u Dead tank a GIS existuje

tendence k vyssi frekvenci poruchy.

27



Analyza spolehlivosti vypina¢t pro pfenosové a distribuéni sité Vaclav Novak 2018

0,35

0,30

0,25

[ Souiasnyg prizkum

0,20

W Fedchozi priczkum

0,05

Frekvence poruchy - MaF/100 CB - years

Hydraulicky Pneumaticky Pruzinovy Ostatni Celkove

0,00

Obrazek 4.4: Frekvence poruchy vzhledem k pohonu - MaF /100 CB - years (pfevzato a upraveno z

[101)

Tabulka 4.11: Frekvence poruchy vzhledem k provedeni

Frekvence poruchy (MaF /100 CB - years)
Provedeni Soucasny prizkum Bez prevladajici zemé | Pfedchozi priazkum
Bodovy odhad | Dolni mez | Horni mez Bodovy odhad Bodovy odhad
Live tank 0,48 0,45 0,52 0,48 0,94
Dead tank 0,14 0,12 0,18 0,21 -
GIS - 1 faze 0,18 0,14 0,22 0,31 -
GIS - 3 faze 0,11 0,08 0,14 0,02 -
GIS 0,14 0,12 0,17 0,21 -
Kovové provedeni 0,14 0,13 0,16 0,21 0,32
Celkové 0,3 0,28 0,32 0,41 0,67
1,00
0,90 A
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Obrazek 4.5: Frekvence poruchy vzhledem k provedeni - MaF /100 CB - years (pfevzato a upraveno

z [10])

Tabulka nam zobrazuje frekvenci poruchy v zavislosti na obdobi vyroby, kde pozorujeme kle-
sajici trend. To vede k zavéru, Ze vypinace jsou stale spolehlivéjsi pro kazdé nésledujici obdobi vyroby.
Za poznamku stoji, Ze vrchol frekvence MaF se nachézi v obdobi 1979 - 1983. Rozdil mezi obdobim
pred rokem 1979 a obdobim 1979 - 1983 lze vysvétlit tim, ze pred rokem 1979 byla pravdépodobné

provedena velk4 udrzba vypinaci.
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Tabulka 4.12: Frekvence poruchy vzhledem k obdobi vyroby

Provedent Obdobi vyroby
pred 1979 | 1979-1983 | 1984-1988 | 1989-1993 | 1994-1998 | 1999-2003 | 2004-2007
Live tank 0,69 0,94 0,62 0,42 0,44 0,4 0,18
GIS - 1 faze 0,36 0,39 0,36 0,1 0,1 0,05 0,08
GIS - 3 faze 0,26 0,19 0,2 0,18 0,05 0,02 0
GIS 0,34 0,33 0,28 0,14 0,08 0,04 0,03
Dead tank 0,12 0,11 0,13 0,16 0,13 0,23 0,1
Celkové 0,38 0,49 0,36 0,26 0,25 0,25 0,14

4.3.2 Charakteristika poruch

Na Failure cards (karty o selhanich) byly podrobné popséany otazky tykajici se jednotlivych charakteris-
tik poruch. Tabulka znézornuje historii rozloZeni poruch na vypinacich. Témér polovina ucastniki
prazkumu nebyla schopna poskytnout zpétné informace o predchozich poruchach vypinaci. Ze zbyva-
jicich kladnych odpovédi 73% vypina¢t nemélo difve zaddnou poruchu, 14% mélo pouze jednu poruchu

a ostatni{ mély dvé nebo vice poruch.

Tabulka 4.13: RozloZzeni poruch na vypinacich pred prizkumem

Pocet poruch pred MaF | Failure cards - MaF | %
Bez informace 409 48,7
0 MaF predtim 314 37,4

1 MaF pfedtim 59 7

2 MaF predtim 28 3,3

3 MaF predtim 10 1,2

>3 MaF predtim 20 2,4
Celkové 840 100

Pozary /exploze

Bylo zjisténo 36 poruch (35 Live tank, 1 GIS), které zptusobily pozar nebo vybuch vypinace. Tyto
udalosti jsou uvedeny v tabulce ktera je vztazena k tfiddm jmenovitého napéti. V pfedchozim
priuzkumu bylo zjisténo 31 poruch, které vedly k pozaru nebo vybuchu, coz predstavovalo priblizné
6,53% ze vsech MaF (475 MaF). V tomto prizkumu, poruchy, které zpusobily pozar nebo vybuch,
piedstavovaly 4,29% vsech MaF, coZ jsou priblizné dvé t¥etiny hodnoty z pfedchoziho Setieni. V pred-
chozim prizkumu byla frekvence poruchy pro celou populaci 0,044 MaF /100 CB - years, hodnota pro
soucasny priuzkum odpovida 0,0129 MaF /100 CB - years. To je vyznamné zlepSeni. Divodem po-
ruchy vétsinou bylo selhani izolace. Vice nez 53% téchto poruch se vyskytlo na vypinaci ve vyvodu
nadzemniho vedeni, témér u 17% se porucha s nasledujicim vyskytem pozaru objevila u vypinace kom-

penzacniho kondenzatoru.
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Tabulka 4.14: MaF - pozary/exploze

Jmenovité napéti | Live tank | Dead tank | GIS celkové | Celkové | % ze viech MaF
60<U<100 kV 4 0 0 4 3,17
100<U<200 kV 9 0 0 9 3,21
200<U<300 kV 11 0 0 11 7,33
300<U<500 kV 10 0 1 11 4,33
500<U<700 kV 1 0 0 1 4

>700 kV 0 0 0
Celkové 35 0 1 36 4,29

Typy a rozloZeni MiF a MaF

Zavada (MiF) je drobny poruchovy rezim umoZiuji vypinac¢tim plnit svou zékladni funkci, ale s ome-
zenim. V tomto prizkumu bylo zjisténo sedm riznych typt zavad, které jsou uvedeny na levé strané
obréazku [£.6], na pravé strané tohoto obrazku vidime graf, kde se nachazeji riizné typy poruch. Srovnant
relativnich rozdéleni zévad mezi soucasnym a pfedchozim prizkumem vedly k podobnym vysledktim
(unik vzduchu/oleje - soucasny prizkum 20,3%, predchozi prizkum 29,9%; maly inik SFg - sou¢asny
prizkum 35,6%, predchozi prazkum 38,8%). Podobné rovnajici se hodnoty vysly v porovnani s MaF
(na prikaz nevypne - soucasny pruzkum 28,2%, predchozi prizkum 24,6%; na pFikaz nezapne - sou-

¢asny prizkum 16,4%, predchozi prizkum 8,3%). Dalsi zfidka se objevujici druhy poruch jsou zahrnuty

a zobrazeny v kategorii ostatni.

Rozlozeni MiF [%] rezim Y Pepm— Rozlozeni MaF [%] rezim
selhani pro zavady selhani pro poruchy
90, Yok o
e 0,4% 20,3% B Unik vzduchu/oleje v pohonu 16.8% “\ 28.2% 0 Na prikaz nevypne
,2%0

O Maly anik SF6
M Na pfikaz nezapne

O Unik oleje z paralelnich 8,1%, B
kondenzator( \ 0 Bez prikazu zapne
B Zména mechanického
charakteru O Uzamknuzi v zapnuté/vypnuté

O Zména elektrického poloze

charakteru M Ztrata mechanické integrity
B Zména charakteru ovladacich
nebo pomocnych systému 25 1% O Ostatni

O Ostatni _ 16,4%

Obrazek 4.6: Typy a rozlozeni MiF a MaF (pfevzato a upraveno z [10])

Provozni stavy pri selhani

Seznam moznych provoznich stavi:

e Odpojeno od sité

e Vypina¢ v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu)
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e Vypina¢ v provoznim stavu (pii pozadavku vypinani/zapinani)

Vypinani/zapinani poruchového (zkratového) stavu

Vypinéani/zapinani bez piikazu

e Bé&hem nebo tésné po testovani/adrzbé

Provozni stavy vypinac¢t pii MiF jsou uvedeny na levé ¢asti obrazku [L.7] prava ¢ast obrazku nam
ukazuje graf, kde jsou uvedeny provozni stavy pii MaF. Pfi porovnéavani s pfedchozim prizkumem
dostavame podobné hodnoty. Dva nejcastéjsi provozni stavy, pii kterych doslo k zavadé, jsou vypinac
v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu) (64,6%) a béhem nebo tésné po testovdni/udrzbé
(21,1%). Dva nejcastéjsi provozni stavy, pii kterych doslo k poruse, jsou vypinac v provoznim stavu (pri
poZadavku vypindni/zapinani) (44,2%) a vypinaé v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu)
(30,2%).

RozloZeni MaF [%]
provozni podminky pfi poruse

Rozlozeni MiF [%]
provozni podminky pfizavadé

.,
5,0% B Bez odpovédi 5% - 8,6%
21,1% \ ~54% \ ’ =

O Bez odpovédi

0,2% —.

!

@ Odpojeno od sité @ Odpojeno od sité

0,1%—~ 6,1%

O Vypinaé v provoznim stavu O Vypinaé v provoznim stavu

0,2%

(vypnuto/zapnuto - bez pfikazu)

O vypinaé v provoznim stavu (pfi
poZadavku vypinaniizapinani)

B Vypinani/zapinani poruchového

- 30,2%

(vypnuto/zapnute - bez pfikazu)

O Vypinaé v provoznim stavu (pfi
pozadavku vypinani/zapinani)

M Vypinani/zapinani poruchového

(zkratového) stavu (zkratového) stavu

37%. |

O Vypinani/zapinani bez O Vypinani/zapinani bez

pfikazu 44.2%_ prikazu
m Bé&hem nebo tésné po m Béhem' n_e_bo tués"né po
64,6% testovani/udrzbé testovanilidrzhé

Obrazek 4.7: Provozni stavy pii MiF a MaF (pfevzato a upraveno z [10])

Zivotni prostiedi

Environmentalni tvahy jsou stéle dilezitéjsi vzhledem k nedavnym zménam klimatu. Prizkum se
tudiz dotazoval, zda hlaSené selhani mohla byt ovlivnéna okolnimi podminkami. Pfispévek zivotniho
prostiedi byl témér stejny jako v predchozim prizkumu, Zadny prispévek pro MiF (soucasny pruzkum
94,9%, predchozi prizkum 94,9%). Zdadnyj prispévek pro MaF (soucasny prizkum 88,1%, predchozi
prizkum 91,0%). Piispévek Zzivotniho prostfedi u MiF je témér zanedbatelny (5,1%). U MaF je vliv
prostiedi také minimalni (11,9%). Nejc¢astéjsim vlivem je blesk, ktery predstavuje 37%.

Odpovédné komponenty

Pro analyzu zavadnych komponent bylo nutné vytvorit prehled detailniho vybaveni podsestavy odpo-

védné za selhani:

e Komponenty na provoznim napéti, véetné zhasecich komor, atd. (¢asti vypinace, které maji zivy
potencial - 110kV, 400kV, atd.)

e Komponenty a obvody na nizkém napéti (100V), které zajistuji vyhodnocovani signala - vypinaci
a zaviraci obvody, pomocné spinace a souvisejici pohony, stykace, relé, ohfivace, termostaty,
pojistky, ostatni spinace, kontrola hustoty plynu, dalsi monitorovaci systémy (véetné snimaci),

kabely a svorkovnice (véetné zapojeni a pfipojeni), atd.
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e Komponenty vztazené k pohontim, véetné kompresori, motort, ¢erpadel, potrubi, armatury (po-
kud je sou¢asti vypinace), akumulovani energie (akumulator, pruzina), ovladani prvky (neelek-

trické), ovladaci a tlumici zafizeni, mechanickd prevodovka (pokud je soucésti pohonu) atd.

Tabulka zobrazuje pocet MiF a MaF vzhledem k odpovédné ¢asti za selhani. Rozlozeni MiF a
MakF je témér stejné v souCasném i pfedchozim prizkumu. V tomto prizkumu vSechny tii kategorie u
MiF komponenty na provoznim napéti, komponenty a obvody na nizkém napéti a pohony jsou rozdéleny
po jedné tietiné. Pro MaF zde prevladaji pohony (50%), déale komponenty a obvody na nizkém napéti
(30%) a komponenty na provoznim napéti (20%).

Tabulka 4.15: Odpovédné Cast za selhani

Rozlozeni MiF | Rozlozeni MaF | RozloZeni MiF piedchozi | RozloZeni MaF piedchozi
Odpovédna &ast % % % %
Komponenty na provoznim napéti 35,1 20 30,9 21
Kompon. a obv. na nizkém napéti 27,8 30 19,7 29
Pohony 37,1 50 44 43,2
Ostatni - - 5,4 6,8
Celkoveé 100 100 100 100

Puvod selhani

Seznam moznych ptivodil selhani:

e Mechanicky ptvod v pohonu

e Mechanicky puvod v jiné ¢asti

Elektricky ptvod v hlavnim obvodu

Elektricky ptivod v pomocnych a fidicich obvodech

Tésnost SFg systému

Puvod selhéni je typu elektrického, nebo mechanického. Pro analyzu ptivodu selhani bylo nutné seskupit
moznosti do 6 kategorii. Tabulka udava pocet MiF a MaF v definovanych kategoriich. Hlavnim
puvodem zéavady je tésnost systému SFg plynu (35,5%). Existuje vyznamny rozdil v rozloZeni ptivodu
zédvady mezi souCasnym a predchozim prizkumem. Mechanicky pivod v pohonu, v tomto prizkumu
(21,0%), je zhruba polovina hodnoty pfedchoziho Set¥eni (39,4%), ale elektricky pivod v pomocnijch a
ridicich obvodech, kde souasny pruzkum (20,0%) je dvakrat vyssi nez hodnota v predchozim Setfeni
(10,2%). Nejfrekventovanéjsi puvod poruchy je mechanicky pivod v pohonu, v soutasném prizkumu

(38,1%) a predchozim prizkumu (44,0%).

Tabulka 4.16: Piuvod selhani

Pivod selhani Pocet MiF | Pocet MaF | MiF % | MaF % | MiF predchozi % | MaF predchozi %

Mechanicky v pohonu 1397 320 21 38,1 39,4 44
Mechanicky v jiné ¢asti 392 122 5,9 14,5 9,9 10,4
Elektricky v hlavnim obvodu 199 84 3 10 0,9 13,9
Elektricky v pomocnych a ridicich obvodech 1328 203 20 24,2 10,2 24,5
Tésnost SF6 systému 2362 49 35,5 5,8 39,6 7,2

Ostatni 977 62 14,7 7,4 0 0
Celkoveé 6655 840 100 100 100 100
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Pri¢iny selhani

Seznam moznych pri¢in selhani:

Chyba navrhu (chyba vyrobce)
Technickéa chyba (chyba provozovatele)
Vyrobni chyba

Nespravna pieprava/rozbéh
Koroze

Opotiebeni/starnuti
Nespravné udrzba

Neznama pricina

Atmosférické prepéti
Mechanické namahéni

Chybna operace

Chybné monitorovani

Mechanicka porucha vedlejsiho zarizeni

e Vnéjsi poskozeni

Primarn{ pfi¢ina je zakladni problém, ktery dfive, ¢i pozdé&ji zpusobi selhani. Na obrazku [4.§8| vidime

rozlozeni priméarnich pfi¢in MiF a MaF. Nejcastéjsi pri¢inou MiF je opotirebeni/starnuti (55,9%). Nej-

~ive N

Cast&jsi pricinou MaF je také opotiebeni/starnuti (42,3%). Stale existuje velmi vysoka ¢ast MiF (14,1%)

a MaF (16,5%), u nichz nebyla zjisténa priméarni pii¢ina.

Rozlozeni MiF [%]
primarni pfi¢iny zavady

Obrazek 4.8:

Typy opravy

Seznam moznych oprav:

e Oprava na misté

M Chyba navrhu (chyba vyrobce)

O Vyrobni chyba

O Koroze

W Opotieheni/starnuti
@ Nespravna idrzba
W Ostatni

@ Neznama piicina

B Technicka chyba (chyba provozovatele)

Rozlozeni MaF [%)]
primarni pfi¢iny poruchy
5,8%

16,5% |
' | ~7.,6%

3,6%

[ ~1,8%
/

1,3%

3,3% \
~—

1,3% — 4,4%

42,3%

m Chyba navrhu {chyha vyrobce)
® Vjrobni chyba

O Nesprévna piepravairozhsh

0 Atmosférické piepéti

® Mechanické namshani

O Koroze

W Opotieheni/starnuti

@ Chybna operace

O Chybné monitorovani

I Mechanicka porucha vedlej§iho zafizeni
B Nespravna adriba

0 Vnéjsi poskozeni

® Ostatni

WNeznamd piicina

Primérni pficiny MiF a MaF (pfevzato a upraveno z [10])

e Oprava ve vyrobni tovarné
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Nahrazeni chybné soucastky na misté bez vymény krytu

Nahrazeni chybné soucastky a krytu

Vyména chybného zafizeni za jiny

Vymeéna/doplnéni tésnéni

Vraceno do provozu bez opravy

Oprava poskozeného vypinate miZze poskytnout piehled o zévaznosti selhani jak z Casového, tak z
finan¢niho hlediska. Na obrazku jsou popisovany zpusoby oprav, které se vyuzivaji pro MiF a MaF.
Nejcastéjsim typem oprav je oprava na misté, pro MiF (42,6%) a MaF (39,2%). Druhym nej¢ast&jsim
typem oprav je nahrazeni chybné soucastky na misté, pro MiF (25,7%) a pro MaF(29,2%).

Rozlozeni MiF [%] typ Rozlozeni MaF [%)] typ
O oprava na misté O Oprava na misté
opravy opravy
8,2% - B Oprava v tovams 71% B Oprava v tovéms
\ % — L
42.6% 38~ ’

0,
14,3%, 39,2%

O Nahrazeni chyb. soug. na misté 6.9% O Nahrazeni chyh. soué. na misté

1,7%

O Nahrazeni chyb. soué. a krytu O Nahrazeni chyb. soué. a kiytu

7.4%

B Vyména chyb. zaiizeni za jiny B Vyména chyb. zaiizeni za jing

7.2%

O vyména/doplnéni tesnéni O vyména/doplnéni tesnéni

. 04% 29,2%_~

W vraceno do provozu hez opravy|

T~ 6.4% W vriceno do provozu hez opravy|

Obrazek 4.9: Typy oprav pro MiF a MaF (pfevzato a upraveno z [10])

Nasledna opatieni

Abychom analyzovali nasledna opatfeni nezbytna k minimalizaci pravdépodobnosti selhani, bylo nutné
seskupit informace viz tabulka Z tabulky vyCteme, Ze opatfeni se prumérné provadi pii kazdém
¢tvrtém selhani, tedy pro vétsinu selhani se nésledné opatfeni neprovadi. Pro MiF byla piipustné
opatfeni prijata v priblizné v 10% pripadi a nejcastéjsim opatienim byla zména v ddrzbe (5,9%).
Priblizné ¢tvrtina pripadi u MaF prijala néktera dalsi nasledna opatieni, ktera by méla zabranit

opétovnému vyskytu poruchy u jinych vypinacu.

Tabulka 4.17: Nasledna opatfeni po selhani

Nasledna opat¥eni Pocet MiF | Pocet MaF | RozloZzeni MiF (%) | Rozlozeni MaF (%)

Odebrat podobné zafizeni 139 73 2,4 8,4
Zmény specifikaci nakupu 112 35 1,9 4
Zavedeni dodate¢ného monitorovani 48 24 0,8 2.8
Zmeéna pokynu k obsluze 14 19 0,2 2,2
Zména udrzby 337 81 5,9 9,3

Zadné opatieni 5095 640 88,7 73,4

Celkovy pocet odpovédi 5745 872 100 100
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4.4 VIil konkrétni aplikace vypinacia

Béhem pruzkumu bylo definovano 7 kategorii, které umoznily zafadit konkrétni aplikaci vypinaci.
Kazda z kategorii muze byt rozdilna v zavislosti na konfiguraci rozvodny. V pripadé konfigurace one
and half CB configuration (jeden a pul vypinace), by mélo byt dominantni spinani. V piipadé vypinace
spojeného s transformatorem a vedenim by nejvétsi podil sluzby mél byt na vyvodech nadzemniho

vedeni, nebot v&tsina poruch je spojena s poruchami vedeni.

e Overhead line CB - vypina¢ ve vyvodu nadzemniho vedeni
e Transformer CB - vypinac¢ transformétoru

e Cable CB - vypina¢ ve vyvodu kabelového vedeni

e Shunt reactor CB - vypina¢ kompenza¢ni tlumivky

e Capacitor CB - vypina¢ kondenzatoru

e Bus-coupler CB - vypina¢ podélného spinace piipojnic

e Other CB - ostatni jsou v8echny vypinace, které nevykonévaji sluzbu uvedenou v pfedchozich
Sesti kategoriich. Predpokladéa se, Ze podstatnou soucésti téchto vypinacu jsou vypinace, které

spojuji generatory do sité.

V tabulce vidime, Ze nejvice nespolehlivé jsou vypinace kompenzacéni tlumivky. Divodem miize
byt pocet operaci za rok. Tabulky [.18] ndm ukazuji pocet selhani dle aplikace vypinace. Na
prikaz nevypne je dominantni MaF pro tii hlavni aplikace a to pro vypinac¢e ve vyvodu nadzemniho
vedeni, vypinaCe kompenza¢ni tlumivky a vypinace kondenzatoru. Pro dvé aplikace vypinaci, vypi-

v

zapnuté/vypnuté poloze. Pro MiF je nejfrekventovanéjsi maly unik SFg a to pro vSechny aplikace.
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Obrazek 4.10: Rozlozeni MaF /100 CB - years vzhledem ke konkrétni aplikaci (pfevzato a upraveno
z [10])
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Tabulka 4.18: Rozlozeni MaF vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinace

MaF Konkrétni aplikace vypinace
Vedeni | Transformator | Kabel | Kompenza¢ni tlumivka | Kompenza¢ni kondenzator | Podélny spina¢ pripojnic | Ostatni

Na piikaz nevypne 106 33 5 45 27 15 6
Na piikaz nezapne 64 21 2 16 13 15 7
Vypnuti bez piikazu 1 0 0 0 1 0 0
Zapnuti bez piikazu 18 10 2 6 6 3 0
Elektrické poruchy v hlavnim okruhu 54 10 0 12 7 8 3
Uzamkne se v zapnuté/vypnuté poloze 87 49 5 6 24 40 0
Ztrata mechanické integrity 36 18 1 2 2 6 3

Ostatni 22 10 3 2 7
Celkové 388 151 15 90 82 94 19

Tabulka 4.19: Rozlozeni MiF vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinace

MiF Konkrétni aplikace vypinace
Vedeni | Transformator | Kabel | Kompenza¢ni tlumivka | Kompenza¢ni kondenzator | Podélny spinaac pfipojnic | Ostatni

Bez odpovédi 11 8 0 2 0 2 1

Unik vzduchu/oleje v pohonu 569 375 60 20 42 208 80
Maly tnik SF6 906 656 70 23 135 527 49

Unik oleje z paralelnich kondenzatori 31 22 5 0 0 3 8
Zména mechanického charakteru 228 126 14 20 14 41 10
Zména elektrického charakteru 95 56 8 5 20 33 5
Zména charakteru ovl. nebo pomoc. systémi 492 412 34 20 57 127 Vs
Ostatni 340 267 54 20 56 132 79
Celkové 2672 1922 245 110 324 1073 309

4.4.1 Provozni stavy pri selhani vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinace

Dominantni provozni stav pti MaF je vypinac v provoznim stavu (pri poZadavku vypindni/zapindni),
¢isla se zvysuji s nartistem operaci, to pozorujeme hlavné u vypinac¢i kompenzaéni tlumivky a vypinaci
kompenzacniho kondenzatoru. Dal§im vyznamnym provoznim stavem pii MakF je vypinac v provoznim
stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu), ktery nachédzime primérné u vypina¢u transformétoru, vypi-
na¢u ve vyvodu nadzemniho vedeni a vypinaci podélnych spinac¢i piipojnic. Pro MiF je wvypinac v

provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez prikazu) jednoznaéné dominantnim provoznim stavem.

4.4.2 Pivod selhani vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinace

Pro MaF je dominantni mechanicky pivod v pohonu, za nim néasleduje elektricky pivod v pomocnijch
a 7idicich obvodech. Pro MiF je prevladajici ptivod tésnost SFg systému, ackoli elektricky pivod v po-

mocngch a Tidicich obvodech a mechanicky pilivod jsou téz dulezité faktory.

4.4.3 Priiciny selhani vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinace

Dominantni pfi¢inou zévad a poruch, pro konkrétni aplikaci vypinaci, je opotrebeni/starnuti. Aby se
dale zlepgila spolehlivost vypinaca, méla by byt kladena vétsi pozornost na frekvenci adrzby, ktera by

omezila G¢inky opotfebeni a starnuti vypinacu.

4.4.4 Typy oprav vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinace

Dle oc¢ekavani jsou typy oprav velmi podobné, to jak u MaF, tak i u MiF. Nejc¢astéjsi zptisob opravy
je oprava na misté, nasleduje nahrazeni chybné soucdstky na misté. Samoziejmé nékteré MaF museji

byt opraveny v tovarné, coz u MiF vétsinou nevidime.
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4.5 VIiv pohonu

Pohon je dileZitou soucasti vypinac¢e. Proto byla provedena samostatna analyza vlivu pohont na

celkovou spolehlivost vypinaci. V této préci se rozlisuji ¢tyfi rizné typy pohonii:

e Hydraulicky pohon, ktery muze obsahovat pruzinu - hydraulicky pohon vyuziva stlaceny plyn
pro nasmérovani toku oleje, ¢imz uvadi ¢innost vazby pfipojenou k zhéseci komorte.

e Pneumaticky pohon, ktery mtze obsahovat pruzinu - pneumaticky pohon vyuziva stlaceného
vzduchu jako zdroje energie pro vypinani.

e Pruzinovy pohon - pruzinovy pohon je pohédnén mechanickou energii uloZzenou v pruzinach. Vétsi-
nou je uzaviraci pruzina mechanicky fizena motorem a je udrzovana ve své stlacené poloze pomoci
uzaviraci zapadky. Po prichodu signalu, se uvolni zapadka, tato pruzina tlac¢i proti mechanickému
spojeni, aby zatlac¢ila kontakty vypinace. Zaviraci pruzina je potom okamzité natazena motorem.

Dalsi zapadka udrzi vypinaci pruZinu ve stlacené poloze, dokud neotevie signal zapadku. [12]

e Ostatni (magnetické, motorové atd.)

Rozlozeni po¢tu vypina¢ii vzhledem k pohontm je zobrazeno v tabulce [f.4l Pfiblizné polovina vypinac¢i
mé pruzinovy pohon, zatimco hydraulicky a pneumaticky pohon je rozdélen v populaci po ¢tvrtiné. S
ohledem na provedeni, témér dvé tfetiny Live tank maji pruzinovy pohon a zhruba polovina Dead tank
vyuziva téz pruzinového pohonu. U GIS se vice objevuji pohony hydraulické a pneumatické. Tabulky
nam ukazuji rozlozeni MaF a MiF. Zaroven graf nam zobrazuje MaF /100CB - years,

kde pozorujeme, Ze nejméné spolehlivé jsou Live Tank.

Tabulka 4.20: Rozlozeni MaF vzhledem k typu pohonu

Typ pohonu | MaF | rozloZzeni MaF [%]
Hydraulicky 136 35,4
Pneumaticky 82 214
Pruzinovy 165 43
Ostatni 1 0,3
Celkoveé 384 100

Tabulka 4.21: Rozlozeni MiF vzhledem k typu pohonu

Typ pohonu | MiF | rozlozeni MiF [%]
Hydraulicy 1834 76,5
Pneumaticky | 295 12,3
Pruzinovy 264 11
Ostani 4 0,2
Celkoveé 2 397 100

4.5.1 Rezimy selhani pohoni
MaF rezimy

Pro hydraulické pohony je dominantni poruchovy rezim wzamknuti v zapnuté/vypnuté poloze. Na pri-

kaz nezapne a na prikaz nevypne, jsou také Casté rezimy poruch. Pro pneumatické pohony jsou na
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Obrazek 4.11: Rozlozeni MaF /100 CB - years vzhledem k typu pohonu (pfevzato a upraveno z [10])

prikaz nezapne a na prikaz nevypne nejbézndjsi poruchové rezimy. Uzamknuti v zapnuté/vypnuté po-
loze se také objevuje. U pruzinovych pohoni je prevladajici poruchovy rezim na prikaz nevypne. Druhy
bézny poruchovy rezim je na piikaz nezapne. V predchozim prizkumu bylo nejéastéjsim MaF rezimem

uzamknuti v zapnuté/vypnuté poloze.

MiF rezimy

Pro hydraulické a pneumatické pohony je dominantnim reZimem zavady unik vzduchu/oleje v pohonu.
To je podobné vysledku predchoziho prizkumu. Déle je pro hydraulické a pneumatické pohony typicka
zévada maly dnik SFg. Pro pruzinové pohony je nejbéznéj$im rezimem zévady zmeéna charakteru. Z
predchoziho prizkumu se hodnota ponékud snizila, ale stale je pomérné vysoki. Kromé toho se zde

objevuje rezim zavady unik vzduchu/oleje v pohonu.
4.5.2 Cast odpovédna za selhani pohonu
V pohonech byly definovany tyto odpovédné césti:

e Kompresory, motory, ¢erpadla
e Akumulovani energie (akumulator, pruzina)

Ovladaci prvky (neelektrické)

Aktuator a tlumici zarizeni

Mechanicky pievod

Ostatni
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MaF - ¢asti odpovédné za poruchu

Pro hydraulické pohony jsou hlavni odpovédné ¢asti akumulovdani energie (akumuldtor, pruzina) a kom-
presory, motory, cerpadla. V predchozim Setfeni panoval podobny trend. Pro pneumatické pohony je
témér 50% vsech MaF spojeno s kompresory, motory, cerpadly. To se shoduje s vysledky z predchoziho
Setfeni. Mechanicky prevod se v porovnan{ s predchozim prizkumem zvysil, zatimco ovlddaci prvky
snizily. Pro pruzinové pohony je mechanicky prevod nejvétsi kategorii a ve srovnani s predchozim pri-
zkumem se zvySil. Aktudtor a tlumici zarizeni jsou také velkou ¢asti, ale v porovnéani s predchozim

prizkumem, se hodnota snizila.

MiF - ¢asti odpovédné za zavadu

U hydraulickych pohonii jsou kompresory, motory, cerpadla odpovédné piiblizné za 40% vsech MiF.
tlumict zatizeni. Vzhledem k pfedchozimu prizkumu se tato hodnota zvysila, zatimco ovlddaci proky
(neelektrické) se snizily. U pneumatickych pohonti jsou kompresory, motory, cerpadla odpovédné za
vice nez 50% vsech MiF. To je podobné vysledku predchoziho Setifeni. Pro pruZinové pohony jsou
nejvétsi kategorii téz kompresory, motory, éerpadla s 36,3%. Ve srovnani s pFedchozim prizkumem se

ukazuje, Ze aktudtor a tlumici zarizeni dosly k velkému zlepSeni.

4.5.3 Selhani pohonu vzhledem k provoznim stavim
MaF - selhani vzhledem k provoznim stavim

Existuji dva dominantni provozni stavy pii poruse, konkrétné vypinac v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto
- bez pfikazu) a vypinacd v provoznim stavu (pi poZadavku vypindni/zapindni). Rozdéleni mezi témito
dvéma stavy se v8ak mezi jednotlivymi typy pohont zna¢né ligi. U hydraulickych pohoni se vyskytuje
vétsina poruch béhem stavu vypinac v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez prikazu). Pro pneuma-
tické pohony méame dva podobné MaF provozni stavy, vypinac¢ v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto
- bez piikazu) a vypinac v provoznim stavu (pFi poZadavku vypindni/zapindni). Pro pruzinové pohony

existuje silnd dominance stavu vypinac v provoznim stavu (pfi poZadavku vypindni/zapindni).

MiF - selhani vzhledem k provoznim stavim

Vétsina MiF se vyskytuje béhem vypinac v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikaz). Pro pruzi-
nové pohony je vak relativné velké mnozstvi MiF béhem nebo tésné po testovdni/udrzbé. Stejny trend
byl pozorovan v predchozim Setieni.

4.5.4 Puvod selhani pohonti

Poruchy nalezneme vétsinou puvodu mechanického. Pro zavady je mechanicky piivod také vysoky, ale
nizsi nez pro MaF. Existuje pomérné vysoky podil ptvodu tésnost SFg systému, zejména u pneuma-
tickych pohonii.

4.5.5 Pri¢iny selhani pohont

Dominantni pfi¢inou MaF a MiF je opotiebeni/starnuti. Pro hydraulické pohony existuje pomérné

velké ¢ast selhéni zpisobena korozi. U pruzinovych pohont nalezneme velkou kategorii piic¢in selhéni

39



Analyza spolehlivosti vypina¢t pro pfenosové a distribuéni sité Vaclav Novak 2018

pfed uvedenim pohonu do provozu, zejména chyba ndvrhu (chyba vyrobce), vijrobni chyba a nesprdavnd

preprava,/rozbéh.

4.5.6 Oprava pohont

Typy a rozlozeni oprav pro MaF i MiF jsou velice podobné. Dominantnim typem je oprava na misté
a nahrazeni chybné soucdstky na misté. Ve vyrobni tovarné se provadi minimalni pocet oprav. U hyd-
raulickych pohoni méame vyssi podil poruch, kde se nésledné provadi vymeéna/doplnéni tésnéni, to
pravdépodobné souvisi s odpovédnou ¢asti za selhani, tedy kompresory motory, cerpadla a akumulo-
vdng energie, kde tyto hodnoty byly pomérné vysoké. U pruzinovych pohonti mame vyssi podil poruch,
které byly nasledné vrdceny do provozu bez opravy a niz$i pomér nahrazeni chybngch cdsti na misté. U
zévad je vySsi podil vgmeény/doplnént tésnéni. To je logicky vysledek, protoze velka ¢ast zavad souvisi

s Unikem.

4.5.7 Nasledna opatieni po selhani pohoni

Jak pro MaF, tak pro MiF je rozlozeni néaslednych opatfeni po selhani pohonti podobné.

MaF - nasledna opatieni

Ve vétsiné pripadil pfi poruse nebyla prijata zadna opatfeni. V piipadé, Ze opatieni pfijata byla,
tak u hydraulickych pohoni dominuje odebrdni podobného zatizeni a zmény specifikaci ndkupu. U
pneumatickych pohonti prevlada zmeéena pokyni k obsluze. U pruzinovych pohonti se vyskytuje odebrdni

podobného zarizeni a zména udrzby.

MiF - nasledna opatreni

U selhani existuje velka vétsina pfipadi, kdy nebyla pfijata zddné opatieni. V pomérné malo pfipadech,
kdy byla piijata nasledné opatieni, 1ze usoudit, ze u hydraulickych pohont dominuje zména udrzby, pro
pneumatické pohony prevladaji zmeény specifikaci ndkupu a u pruzinovych pohond nachazime zménu

udrzby.
4.6 Vliv idrzby vypinaci

Riizné typy tdrzby jsou velice dilezitym aspektem k zlepsujici se spolehlivosti. Celkové bylo zkouméano

5 metod. Velice vyznamné je, Ze zadny provozovatel neaplikuje metodu béh do selhéni (run to failure).

e Run to failure (Béh do selhani - RTF) - Tato metoda je nejjednodussi strategii idrzby a spociva
v tom, ze produkt je zdmérné v provozu, dokud se neposkodi, v tom okamziku se provadi oprava.
Podle této metody bychom méli mit k dispozici ndhradni dily a personél, abychom mohli vyménit

poskozenou ¢ast a nadale udrzovat dostupnost zafizeni.[I5]

e Time based (Casové udrzba - TBM) je udrzba provadéna na zafizenich podle harmonogramu
kalendare. To znamena, Ze miiZe byt pouzita jak s preventivni, tak s prediktivni ddrzbou. Plan
adrzby je sestaven tak, aby byl pravidelné provadén. Piikladem je udrzba, kterd se provadi na

klimatizacnim zafizeni kazdy rok pred p¥ichodem léta.|[15]
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e Condition based maintenance (Udrzba dle technického stavu - CBM) je tdrzba, ktera sleduje
skutecny stav a urcuje, jaky typ udrzby a jaka ¢ast komponenty musi byt podrobena tdrzbé.
Pomoci algoritmt a neustdlého monitorovani dat, ukazatele vykazuji znadmky sniZeni vykonu
nebo nadchézejici poruchy, jsme schopni provést adrzbu ve spravny cas a na spravné c¢asti. Po-
moci této metody, které je velice nakladné, jsme schopni drzet funkénost subjektu prakticky bez
preruseni.[15]

e Kombinace TDM a CBM - Napfiklad metoda RCM umoziuje pouzivat strom logického rozho-
dovani, dokaze nalézt efektivni pozadavky k tdrzbé&, v tvahu bere bezpefnostni, ekonomické a

provozni diisledky poruch. Pomoci rozhodovaci logiky urcuje naléhavost udrzby.|[15]

4.6.1 Rozlozeni typu adrzby v jednotlivych zemich

Uvedené typy udrzby se v jednotlivych zemich lisi. Nékteré zemé pouzivaji pouze TBM, ostatni vyuZzi-
vaji kombinaci riznych typt udrzby. Pouzivaji se pouze tii typy udrzby, tj. TBM, CBM a kombinace
rizniych metod. Zadna zems nehlésila, Ze uplatiiuje filozofii RTF. Je tfeba poznamenat, Ze zatimco
typ udrzby RTF muze byt vhodny pro nékteré diléi soucésti a nekritické funkce, tak v energetice a
obzvlasté u vypinacu tento typ udrzby neni vhodny. TBM je nejoblibengj$im typem udrzby viz graf
4. 12)
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Obrazek 4.12: RozloZeni typt adrzby (pfevzato a upraveno z [10])

4.6.2 Rozlozeni typu adrzby vzhledem k tridam napéti

TBM je nejdominantnéjsi u napétovych tiid 1 a 2 (60-200 kV). U napétovych t¥id od 200-700 kV je
rozlozeni typu udrzby vyrovnané, déli se mezi TBM a kombinaci (napt. RCM). U napétové tiidy 6
(>700 kV) je procento TBM a CBM témér stejné.
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4.6.3 Rozlozeni typu adrzby vzhledem k typu provedeni

Typy tadrzby vypinac¢t se neméni vzhledem k rtiznym typtm provedeni. TBM je dominantni u vSech

typt provedeni, avSak nejvétsi hodnotu nalezneme u vypinaci GIS.

4.6.4 Rozlozeni typu adrzby vzhledem k aplikaci vypinaci

Neexistuji zddné vyznamné rozdily ve zvolené udrzbé vzhledem ke konkrétni aplikaci vypinac¢i. U
vypina¢i kompenzacénich tlumivek a vypinacii ve vyvodu kabelového vedeni dosahuje podil TBM témér

70%, u vypina¢i kondenzatort, je hodnota nejnizsi (50%).

4.7 Vliv stari na vypinace

Poprvé byl zahrnut do tohoto prizkumu rok vyroby. Poméaha zjistit jakoukoli souvislost mezi vyskytem

selhani a stafim vypinace. Obecnym trendem je konstantni pokles MakF, to vede k zavéru, Ze vypinace

~ive

se nachazi spicka MaF. Vysvétleni tohoto vrcholu objevujeme ve stafi vypinaci, nebot se nachazely v

rozmezi 21 - 28 let, coz bylo v blizkosti nastavajici velké udrzby.

4.7.1 Vliv stari vzhledem k provedeni vypinaci

Na grafu vidime rozlozeni poruch vzhledem k stafi a provedeni vypinacti. Vypinace GIS ukazuji
neustale klesajici tendenci. Dead tank se drzi okolo hodnoty 0,15 MaF /100 CB - years. Live tank
dosahly svého maxima v obdobi 1979-1983, od té doby MakF relativné strmé klesaji.
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Obrazek 4.13: RozloZzeni MaF vzhledem k stafi a provedeni vypina¢u (pfevzato a upraveno z [10])

4.7.2 Vliv stari vzhledem k pohontim

Od roku 1979 dochéazi k trvalému zvySovani po¢tu pruzinovych pohont. Ostatni pohony k tomu timérné
klesaji. V poslednim zaznamenaném obdobi vidime, Ze pies 60% pohonii jsou pohony pruzinové a okolo

15% se pohybuji pohony pneumatické a hydraulické. Obecné se rozlozeni MaF pro vSechny typy pohonti
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zlepSuje se zvySujicim se rokem vyroby. RozloZeni MaF vzhledem k stafi a typu pohonu nalezneme na
grafu[4.14] U hydraulickych pohoni sledujeme strmy pokles MaF, dokonce od roku 1999 maji nejmensi

frekvenci MaF ze vSech pohonti. Pneumatické pohony si az na jedno obdobi drzi lehce klesajici kiivku,

to samé muzeme tict o pohonech pruzinovych.
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Obrazek 4.14: RozloZzeni MaF vzhledem k stafi a typu pohonu (pfevzato a upraveno z [10])

4.7.3 Vliv staii vzhledem k napétovym ti¥idam

Vétsina zkoumané populace lezi v rozmezi od 100 kV do 200 kV. Vypinacia nad 700 kV je velice malo,
proto se pro tuto analyzu spojily se skupinou 500 kV az 700 kV, tedy tato skupina obsahuje napé&ti
vétsi nez 500 kV. Na grafu [£.15] vidime, Ze se vrchol MaF nachéazi v obdobi 1979 - 1983 a to zejména

pro napéti nad 300 kV. Nizsi napétové hladiny si

trovni (nad 300 kV) pozorujeme strmé&jsi klesani

drzi jemné klesajici hodnotu MakF, naopak u vyssich

MakF, coz znamena zlepseni technologii vyroby.
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Obrazek 4.15: Rozlozeni MaF vzhledem k stafi a tfidam napéti (pfevzato a upraveno z [10])
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5 Shrnuti

Tato kapitola se zabyva shrnutim predeslé kapitoly, zaroven stavi své poznatky na informacich a datech
od CIGRE.[9, [10]

5.1 Populace

Pocet zucastnénych zemi byl stejny jako v predchozim prizkumu, ale soucet CB-years je vice nez
¢tyrnésobné vétsi. Distribuce celkového po¢tu vypinactu s ohledem na t¥idy napéti je stejna, jako v
predchozim Setfeni. Vétsina vypinaci je instalovana ve venkovnich rozvodnéch (87%), v napétové t¥idé
do 200 kV (71%). Analyza konkrétnich aplikaci vypina¢u ukazuje, Ze nejcastéjsimi aplikacemi jsou ukoly
se spinanim vedeni (55%) a transformatort (24%). Aplikace vypina¢u ve vyvodu kabelového vedeni je

tfeti nejdulezitéjsi ¢asti, zejména u GIS.

5.2 Rozlozeni selhani

Live tank i kovové uzaviené vypinace vykazuji ve srovnani s predchozim prizkumem dobré zlepSeni
spolehlivosti. Frekvence selhéni se sniZila na polovinu pfedchozi hodnoty. Vypinace Live tank maji
témeF trojnasobné vyssi frekvenci selhani nez Dead tank a GIS. Tento vysledek je podobny vysledku
z predchoziho prizkumu. Dead tank a vypinace GIS maji podobnou frekvenci selhani. Spolehlivost
vypinaci se snizuje s vysSimi napétovymi tfidami. Vypinace kompenzacni tlumivky a kondenzatoru
jsou nejméné spolehlivé vzhledem ke konkrétni aplikaci. Frekvence pii poruse pohonii je 0,14 MaF /100
CB-years. Srovnanim této hodnoty s celkovou frekvenci poruchy 0,30 MaF /100 CB-years lze predpo-
kladat, ze priblizné polovina v8ech MaF je spojena s pohonem. Frekvence MakF, vzhledem k pohonim,
je zhruba polovina toho, co byla v pfedchozim prizkumu. Stafi jednotlivych zafizeni muZze mit velky
vliv na charakteristiky a frekvence selhéni. Existuje vyznamny trend, ktery predklada, ze nové hydrau-
lické pohony maji nizsi frekvenci MaF nez star§i pohony. Moderni hydraulické pohony maji podobnou

spolehlivost jako moderni pneumatické nebo pruzinové pohony.

5.3 Charakteristika selhani

Témdsr polovina dotazanych subjektti nepodala informace o po¢tu poruch, které se vyskytly pred za-
znamenanou poruchou. Ze zbyvajicich kladnych odpoveédi 73% vypina¢t nemélo Zadnou predchozi
poruchu, 14% mélo pouze jednu poruchu a ostatni mély dvé a vice poruch. Existuje velky vliv kon-
krétni aplikace na pocet poruch, které se staly pfed zaznamenanou poruchou (48,7% u vypinaci ve
vyvodu nadzemniho vedeni, 23,9% u vypina¢i kompenza¢ni tlumivky, 8,5% u vypinac¢i transformatort

a 10,3% u vypina¢i kondenzatort).

Pozary/vybuchy

Pocet poruch doprovazenym vybuchem nebo pozarem je pozoruhodné nizky. Bylo zaznamenano 35

pozartu/vybuchi u Live tank a 1 pfipad poZzaru/vybuchu u GIS. To je necelych 5% vsech MaF a
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priblizné dvé tietiny hodnoty z predchoziho pruzkumu.

ReZimy selhani

Rozlozeni rezimu selhani pro MaF a MiF v soucasném i v pfedchozim prizkumu poskytuje podobné
trendy. Dominantnim rezimem zavad je tnik vzduchu, oleje nebo SFg (55,9%). Existuje také vysoka
cast zmeéna funkcéniho charakteru (28,4%). Dominantnimi reZimy poruch jsou na pfikaz nevypne, na
prikaz nezapne a uzamknuti v zapnuté/vypnuté poloze. Je zajimaveé, ze témér 80% poruch je u pohonu
pruzinového (41,7%) a hydraulického (37,7%).

Provozni stavy

Trend provoznich stavi pfi selhani je podobny pfedchozimu prizkumu. V dobé, kdy doslo k zavade,
dva nej¢astéjsi provozni stavy byly vypinac v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu) - 64,6%
a behem nebo tésné po testovdni/idrzbé - 21,1%. V dobé, kdyz doslo k poruse, dva nejcastéjsi provozni
stavy byly vypinac v provoznim stavu (pii poZadavku vypindni/zapinani) - 44,2% a vypinac v provoznim

stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu) - 30,2%.

Vliv Zivotniho prostredi

Prispévek zivotniho prostiedi u zéavad je témér zanedbatelny (5,1%). U poruch je vliv Zivotniho prostredi
téz velmi nizky (11,9%). Nejcastéjsim subjektem ze zivotniho prostiedi je blesk, ktery predstavuje 37%

z celkového poctu pfispévki zivotniho prostiedi.

Odpovédné komponenty

Pro zavady se vSechny tii kategorie: komponenty na provoznim napéti, komponenty a obvody na nizkém
napéti a pohon podileji pfiblizné po jedné tfeting. Pro poruchy je prevladajici kategorii pohon (50%),
nasledovany komponenty a obvody na nizkém napéti (30%) a nakonec komponenty na provoznim napéti

(20%).

Puvod selhani

Puavodem nejvyssich poctu zavad byla tésnost SFg systému (35,5%), nasledovand mechanickygm pii-
vodem v pohonu (21%) a elektrickym pivodem (v pomocnych a Fidicich obvodech) (20% ). Hodnoty
pro vypinace GIS jsou odligné, pivod nejcastéjsich zavad byl v mechanickém pivodu v pohonu (42%),

nasledovany tésnosti SFg systému (26,9%).

Rozlozeni poruch je podobné minulému prizkumu. Dominantnim ptvodem je mechanicky pivod v

pohonu (38,1%), nasledovany elektrickym pivodem (v pomocnych a fidicich obvodech) (24,2%).

Pii¢iny selhani

Nejcastéjsi pric¢inou zavady je opotrebeni/starnuti (55,9%), ta saméa prifina je také u poruch (42,3%).

Pretrvava velmi vysoka ¢ast MiF (14,1%) a MaF (16,5%), u nichz nebyly zjistény pficiny.
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Typy opravy

Nejcastéjsim typem oprav je oprava na misté pro MiF (42,6%) a MaF (39,2%). Druhym nej¢ast&jsim
typem oprav je nahrazeni chybné soucdastky, u MiF (25,7%) a pro MaF (29,2%).

Nasledna opatieni

Mezi nejcastéjsi opatieni po poruchéch pat¥i zmeéna udrzby (9,3%) a odebrdni podobného zatizeni

(8,4%).

5.4 VIiv konkrétni aplikace

Vypinace kompenzacéni tlumivky jsou nejméné spolehlivé ze vSech aplikaci. Diivodem mize byt mnoz-
stvi operaci, které tyto vypinace provadéji za rok. Existuji velké rozdily mezi vypinac¢i kompenza¢ni
tlumivky a jinymi aplikacemi. U t¥{ konkrétnich aplikaci (vypinafe ve vyvodu nadzemniho vedeni,
vypina¢e kompenza¢ni tlumivky a vypina¢e kondenzatoru) je dominantni poruchovy stav na prikaz
nevypne. Pro dalsi dvé aplikace (vypinace podélného spinace pfipojnic a vypinace transformatoru) je
dominantnim stavem uzamknuti v zapnuté/vypnuté poloze. U vypina¢u ve vyvodu kabelového vedeni
maji obé vyge zminéné poruchy stejnou dillezitost. Dle o¢ekavani frekvence MaF na piikaz nevypne je
umérné poctu operaci, naopak frekvence MaF uzamknuti v zapnuté/vypnuté poloze neni Gmérna poctu

operaci.

5.5 VIiv pohonu

TFi dominantni poruchy jsou na prikaz nezapne, na pfikaz nevypne a uzamknuti v zapnuté/vypnuté
poloze. Dominantni zévada pro hydraulické a pneumatické pohony je wunik vzduchu/oleje v pohonu a
pro pruzinové pohony zména funkcéniho charakteru. Odpovédné ¢asti za poruchu hydraulickych pohont
jsou akumulovdni energie (akumuldtor, pruZina) a kompresory, motory, cerpadla. Pro pneumatické
pohony jsou odpovédné komponenty kompresory, motory, cerpadla a pro pruzinové pohony mechanicky
prevod. Komponenty odpovédné za vétsinu zavad jsou kompresory, motory, cerpadla, bez ohledu na
typ pohonu. Celkové lze konstatovat, ze nejzranitelngjsimi ¢astmi hydraulickych pohoni jsou systémy
pro akumulovani energie a kompresni systémy pro olej. Pro pneumatické pohony jsou to kompresory
a tlakové systémy a pro pruzinové pohony je to aktuator a tlumici zarizeni. Existuji dva dominantni
provozni stavy pii poruchach, vypinac v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez piikazu) a vypinac
v provoznim stavu (pFi poZadavku vypindni/zapinani). Vétsina MiF se vyskytuje béhem toho, co je
vypinacd v provoznim stavu (vypnuto/zapnuto - bez prikazu). Dle ofekavani, vétsina MaF a MiF ma

puvod v mechanicky v pohonu. Dominantni pticinou MaF i MiF je opotrebeni/stdarnuti.

5.6 VIiv udrzby

Bylo zjisténo, ze existuje velmi vysoké procento adrzby TBM a velmi nizké procento udrzby CBM.
Filozofie udrzby se v jednotlivych zemich 1isi. Nékteré zemé pouzivaji pouze TBM, jiné pouzivaji kom-
binaci rizniych metod. Zadna zems nehlasila vyuzivani udrzby RTF. U vypina¢i napétové tiidy 1 a 2 je

podil TBM vyssi nez u jinych t¥id. Naopak napétova tiida do 500 kV Castéji vyuziva kombinaci riznych
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metod. Filozofie udrzby vypinac¢i se neméni dle typu provedeni, to samé lze konstatovat vzhledem ke

konkrétni aplikaci vypinadii.

5.7 VlIiv stari na vypinace

Informace o roce vyroby vypinac¢e umoziuji vyhodnotit pfinos véku ku spolehlivosti vypinace. Cim
novejsi vypinade mame, tim nizsi jsou frekvence MaF. Velkou roli hraje udrzba vypinact starsich 20
let. U vy$sich tfid napéti (nad 300 kV) doslo v poslednich letech k pozoruhodnému zlepseni spolehlivosti
vicéi vyrobnimu obdobi. Hydraulické a pneumatické pohony vykazuji jasné snizeni MaF vzhledem k

vyrobnimu obdobi.
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6 JAaveér

Dostupnost statistickych dat selhani je zdkladnim vstupem, ktery umoziiuje posoudit spolehlivost sys-
tému. Dostupnost dat je také dilezita, aby pomohla provozovatelim zlepsSit spravu zivotniho cyklu
vypinaéi. Udaje o selhani vypinaéi by proto mély byt povazovany za vzacné informace, jez jsou ade-
kvatné zaznamenany, aby pomohly pii budoucim strategickém rozhodovani. Zakladem spolehlivych
statistik je poskytovani a sprava databanky selhani. Proto by bylo vhodné, aby provozovatelé vyvinuli
a udrzovali dobfe definované postupy spravy informaci, aby shromazdovali spolehlivé a komplexni za-

znamy o selhénich.

Vypinace kompenzacni tlumivky maji nejvyssi frekvenci poruchy. Bylo hléSeno, Ze tyto vypinace maji
vySs8i pocet spinacich operaci nez jiné aplikace vypinac¢t. To by mohlo byt jednim z davodu Spatné
spolehlivosti. Bylo by vhodné zlepsit mechanické zkousky, nebo pouzit specidlni strategie adrzby, které

by mohly spolehlivost zlepsit.

Dominantni pfi¢inou MaF i MiF pro vSechny typy pohont je opotiebeni/starnuti. Aby se dale zlepsila
spolehlivost vypina¢i a zejména pohonii, méla by se upiit pozornost k minimalizaci téchto poruch.
Stalo by za zvaZzeni zlepSit mechanické testy. Revize udrzby by mohla pomoci detekovat a sledovat
ucinky opotfebeni a starnuti na vypinacich a pohonech, také by mohla vést k véasnému zjisténi nebo

k prevenci selhani.

Pro pruzinové pohony existuje pomérné velké ¢ast piic¢in selhédni pred uvedenim do provozu, predevsim
chyba ndvrhu (chyba vygrobee), vijrobni chyba a nesprdvnd pieprava/rozbéh. Prisnéjsi testy uvadéni do

provozu mohou byt zptisobem jak zlepgit tuto situaci.

Velky pocet pfipadt jak pro MaF, tak pro MiF, kde nebyla pfijata zadn& nésledna opatieni, na-
znacuje, ze vétdina selhani byla feSena pfipad od pripadu. Zda se, Ze existuje dobra prilezitost zlepsit
analyzu jednotlivych selhédni tim, Ze se vyvodi obecnéjsi zavéry, které mohou v budoucnu poméhat

predchéazet podobnym selhédnim.

Existuji dva dominantni rezimy selhani pro poruchy - na prikaz nevypne a uzamknuti v zapnuté /vypnuté
poloze. Porovnanim téchto rezimt selhani s po¢tem operaci za rok je na prikaz nevypne pfimo tmérny
poctu operaci a uzamknuti v zapnuté/vypnuté poloze je nepifimo tmeérné poc¢tu operaci, jak se o¢eka-

valo. Provozovatelé a vyrobci by méli tento problém zohlednit ve filozofii a typu udrzby vypinaci.

Celkovéa spolehlivost SFg vypinaca se proti minulému prizkumu vyrazné zvySila. Spolehlivost v zé-
visloti na provedeni se z hodnoty 0,67 MaF / 100 CB-years snizila na 0,30 MaF / 100 CB-years. Z
pohledu pohont se frekvence MaF dostala z 0,30 MaF / 100 CB-years na 0,14 MaF / 100 CB-years.
Témer vsude vidime 50% zlepSeni oproti minulému prizkumu. Dalsim dilezitym poznanim je, Ze se

pneumatické a hydraulické pohony dostaly na podobnou frekvenci selhéni jako pruzinové pohony.
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Bakaléarska préace byla autorem pojata jako komplexni pohled na problematiku spolehlivosti vypinaci,
nebot je to velmi Siroké téma, na které 1ze nahlizet z mnoha thlu. Z vyhodnoceni prizkumu je patrné, ze
vypinace nestagnuji, naopak jejich vyvoj a zaroven jejich spolehlivost jde stéile kupiedu. Lze pozorovat
na vysledcich, které nam prizkum odhalil. Nékolik dulezitych hodnot kleslo o 50% (celkova frekvence
MaF, frekvence MaF u pohont). Lze tedy sledovat velky posun. Na druhé strané nachazime mnoho
detaili, na kterych by se mélo zapracovat a posunout spolehlivost vypinacu jesté o kus dal. Prikladem
pred zapisovanou poruchou, jiz na vypinadi néjaka porucha byla. U velkého poctu piipadi nebyla
prijata zadna nasledné opatfeni, v tomto nastédva dalsi prostor ke zlepsovani. V neposledni fadé by
pozornost méla byt zaméfena na zlepSovani pohonti, nebot pohony u vypina¢i museji byt schopné
natdhnout pruzinu, ktera inicializuje zapnuti a vypnuti, tim padem zde vznikaji obrovské mechanické
razy, které kladou na pohony vypinact velmi vysoké naroky, to vSe se pak podpisuje na frekvenci MakF'.
Zaroven by pozornost méla sméfovat k Live Tank, nebot jejich celkovi poruchovost je trojnasobné
vzhledem k Dead Tank a GIS. Dale se zde nachazi doporuceni CIGRE, aby v prizkumu byly meze
napétovych t¥id konkrétnéji rozdéleny. Otazky tykajici se udrzby by téz mohly byt podrobnéjsi (drobna
udrzba, diagnostické méfeni, generalni oprava), nebot v pribéhu Zivota vypinace se mohou vyskytovat
rizné nuance v udrzbé. Zavérem bych dodal, Ze spolehlivost vypinac¢t je v soucasné dobé na velmi

vysoké urovni, aby tomu tak bylo i v budoucnu, je zapotiebi toto odvétvi energetiky neustale zkoumat.
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