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Anotace

Tato diplomova prdce se zabyva analyzou hodnoceni stavu vybranych zafizeni
v distribu¢nich transformatorovych stanicich. V teoretické ¢asti je vénovana pozornost
pfedeviim terminu asset management, strategiim spravy aktiv a Weibullovému
pravdépodobnostnimu rozdéleni. V praktické ¢asti se prace zabyva analyzou sou¢asného
statistického pfistupu spolu s fetézcem starnuti. Dale se analyzuje soucasny stav
v zavislosti na sesbiranych datech, ze kterych vstanou doporuceni, na kterd by mél

v budoucnosti brat potaz pfi dlouhodobém hodnoceni majetku.

Klicova slova

Asset management, sprdva majetku, distribucni soustava, transformator, rozvadéc,
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Annotation

This diploma thesis deals with the analysis of condition evaluation of selected
devices in distribution system. The theoretical part focuses on asset
management, strategies of it and Weibull probability distribution. In the
practical part, the thesis deals with the analysis of the current statistical
approach along with the chain of aging. Thesis also analyzes the current state
depending on the collected data, which will give recommendations that should
be taken into consideration in the long-term evaluation of the assets in the

future.

Key words

Asset management, distribution systems, transformers, switchgear, Weibull
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Uvod

V dnesni ekonomicky narocné dobé musi spolecnosti neustale hledat zpUsoby, které by
minimalizovaly jejich provozni nalady tak, aby byly i nadale konkurenceschopné. Toto je
predevsim vyzva pro ty spolecnosti ve vyspélych statech, které plsobi v energetickém
odvétvi, jelikozZ je jejich hlavnim Ukolem obnova jiz stavajicich infrastruktur. Mezitim se
tento ukol v energetice zhorSuje ménicimi se charakteristikami prenosové a distribucni
sité. Plivodni topologie sité byla navrzena k pfenosu energie z centralnich zdroju pro
koncového uZivatele. Toto vSak v dnesni dobé prestava platit a distributor musi také

pocitat s decentralizovanymi zdroji.

Asset management neboli sprava majetku je mozZnosti, kde mlze spole¢nost mnoho
ziskat. Jeho zakladni ulohou je optimalizovat financni a provozni Ukoly systému
infrastruktury a presné urcit jejich rozvoj. Zodpovédné vedeni podniku by se rozhodné
asset managementem meélo zabyvat za Ucelem sniZeni provoznich naklad( a rizik na

necekané vydaje.

Tato priace se tedy zabyvda analyzou hodnoceni vybranych rozvodnych zafizeni
v distribucni soustavé spolec¢nosti PREdistribuce, a.s., ato z hlediska asset managementu
vybranych zafizeni. Cilem prace je provést analyzu soucasného stavu vybraného zafizeni
a na zakladé této analyzy navrhnout takova doporuceni, kterda budou mit pozitivni

ekonomicky dopad pro PREdistribuce, a.s.

Teoreticka ¢ast je vénovana asset managementu, predevsim je zde zminén rozhodovaci
proces, jednotlivé ukoly, systémy pro strategické planovdani a strategie, které se pro
spravu aktiv vyuZivaji. Dale se zabyva pro asset management velmi oblibenym
Weibullovym pravdépodobnostnim rozdélenim, pro stanoveni spolehlivosti, které je
v dnesni dobé takrka nezbytnym nastrojem. Poté prace popisuje soucasné vyuZivany
statisticky pristup spolecnosti, spolu s fetézcem starnuti, ktery je nedilnou soucasti
uréeni Zivotnich cykl( zafizeni spolu sopatfenimi pro udrzbu ¢i obnovu. Je zde
definovana mira poruchovosti a jeji vliv na vysledné pravdépodobnostni rozdéleni stavi
zafizeni. To vSe je nasledovdno popisem sbéru dat pro ohodnocovani viech zafizeni
nachazejicich se vdistribu¢nich  transformatorovych  stanicich  spolecnosti
PREdistribuce, a.s. Data pro praktickou ¢ast byla ziskana prostfednictvim elektronickych

formuldra, poskytnutych pro diplomovou préci Utvarem planovani. Jsou sesbirdna za



roky 2016 a 2017 a obsahuji 740 ohodnocenych distribucnich transformatorovych stanic
z celkového poctu 4 513. Formulafe jsou pouzivany ¢etami technikll pro zaznam Gdajud
jednotlivych ukazatel( zafizeni. Prace formulare popisuje a vysvétluje za pomoci prikladi

a potizi, které vyvstavaji pfi jejich vypliiovani.

Vsechny ziskané poznatky jsou v dalsi kapitole popsany, zanalyzovany a vyhodnoceny.
Pomoci parametr(l pro rlizné doby Zivotnosti jsou zde zndzornény pribéhy jednotlivych
stav( zaloZenych jak na statistickych udajich, tak na namérené skutecnosti. Ke konci této
praktické casti je provedena citlivostni analyza na velikost vah pro vybrané typy
technologii. V zavéru prace na zakladé vsech zhodnocenych parametrl navrhuje
opatreni k o¢ekdvanému zlepseni spravy majetku spolecnosti. Tyto navrhy mohou mit
znacna usporna opatreni, které budou realné vyuzitelné ke zlepSeni asset managementu

vybrané spolecnosti.



1 Teoreticka cast

1.1 Provozovatel distribu€ni soustavy

Hlavnim ukolem provozovatele distribucni soustavy je zajisténi spolehlivého provozu,
obnovy a rozvoje distribu¢ni soustavy na Uzemi jeho plsobnosti. Dile umozZiiuje
distribuci elektfiny, fidi toky elektrické energie, pfi respektovani pfenosi mezi ostatnimi

Ucastniky v soustaveé a spolupracuje s ostatnimi provozovateli. (1)

Z hlediska asset managementu provozovatel distribuéni soustavy musi fesit fadu
klicovych podminek, jak v disledku pravnich pozadavk(, tak vramci Siroké skaly

technickych a socidlnich podminek, které maiji silny vliv na infrastrukturu. Jedna se o:

e Zachovani, resp. ZvySovani kvality a spolehlivosti dodavek

e Integraci decentralizované vyroby

e DodrZovani regulaénich pozadavki

e Zajisténi ndkladové efektivni distribuce energie

e Optimalizaci vynosu a pfijmu

e Kontrolu investic k obnové zatizenich na konci doby Zivotnosti
e Integraci IT technologii pro fizeni a monitorovani siti

e Cilené planovani rozvoje

e Integrace elektromobility

Hlavni problém spociva v tom, Ze se jednotlivé podminky vzajemné prekryvaji a musi se
vybrat takové feseni, které slouci vySe uvedené cile. Tyto tendence jsou napfiklad zvyseni
konkurenceschopnosti, zvySena potreba investic v nasledujicich letech, integrace OZE,
zvySeni pozadavkl na skladovani energie a regulace zatiZeni v reakci na cenu elektrické

energie. (2)
1.2 Asset management

Termin asset management neboli sprava aktiv, popisuje vsechny ¢innosti celého procesu
spojené s udrzbou a obnovou stavajicich zafizeni. V poslednich letech se tento termin
zacal vyuzivat také v oblasti inZenyrskych siti a jejich zafizeni. Zakladnim uUkolem asset
managementu je optimalizovat spravu pomoci jasné definovanych postupll a presné

urcit jejich rozvoj. (2) (3)
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Dobrd infrastruktura je jednou ze zakladnich poZadavkll na ekonomicky rust, jelikoz
usnadnuje investice v rliznych odvétvi a tim zvySuje prosperitu obyvatelstva, coZz ma za
napriklad: energetické sité, voda, silnice, Zeleznice a telekomunikace. Konstrukce téchto
siti je dlouhodobé vysoce kapitadlové naro€na, takZe Spatna rozhodnuti na zacatku
investice budou mit v budoucim vyvoji negativni dopad a bude tfeba znacné Usili

k ndpravé. (2) (3)

Rozvoj, sprava a optimalizace technickych zafizeni jsou provadény rozhodovacim

procesem, ktery zahrnuje tfi hlavni Uc¢astniky, vlastnika, spravce a poskytovatele.

Vlastnik (asset owner) ma funkci ekonomického majitele, ktery nastavuje zakladni
pozadavky na kvalitu, pfijatelna rizika, spolehlivost, celkovou hodnotu vyuZitého obdobi
a financovani. Na zékladé téchto pozadavkl definuje zakladni strategie. Vlastnik je také
kontakt daného subjektu pro regulace a zabyva se regulaénim fizenim. Ridi spravce

majetku a schvaluje celkovy rozpocet na rGznych trovnich. (2) (4)

Spravce majetku (asset manager) definuje jednotlivé technické strategie zaloZené na
pozadavcich specifikovanych majitelem. Je zodpovédny za splnéni pokyn( vlastnika do
pracovniho planu a splnit stanovené cile. Zafizuje nezbytna opatfeni a zajistuje jejich
realizaci na zdkladé technickych norem, které jsou rovnéZ v ramci jeho pravomoci.
Spravce majetku musi nastavit vhodna opatreni, kterd kontroluji vyuZiti investovanych

financnich prostredki a spolehlivost dodavek. (2) (4)

Tretim Ucastnikem je poskytovatel servisu, ktery provadi veSkeré udriby jménem
spravce majetku. Existuji dva typy poskytovatell. Poskytovatelé podpory, poskytujici
obecny servis jako je financovani, zadavani verejnych zakazek atd. a pracovnici se

zafizenim, ktefi jsou zodpovédni za technické procesy, napf. provadéni staveb a ndvrh(.

(2) (4)

V Obrazek 1 je zndzornén rozhodovaci proces s jednotlivymi Gcastniky.
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Vlastnik

Obrdzek 1: Pyramida procesu spravy aktiv (4)

1.3 Ukoly Asset Managementu

Ukoly asset managementu musi byt definovany tak, aby splfiovaly cile uvedené

v predchozi kapitole.
Postup urceni strategie

Jednotlivé ulohy asset managementu lze rozdélit na nékolik dil¢ich ukol(, které definuji
vhodné pracovni kroky. Je dlileZité zachovat stanoveny postup, jelikoZ se fidi postupnym
rozhodovacim procesem dle Obrazek 1. Jednotlivé kroky, které by se méli pfi uréovani

spravné strategie dodrZovat jsou uvedeny nize. (2)

Prvnim krokem je uréeni globalni strategie pro vsSechny casti majetku. Pomoci
dlouhodobé analyzy se vypocitaji celkové investicni i provozni ndaklady, to vse
s pfihlédnutim k rlznym strategiim udrzby na jedné strané a k dals$im podminkam na
strané druhé. Pomoci dlouhodobé analyzy se také resi problémy jako napf¥. ekonomicky
rozvoj. Vzhledem ktomu, Ze konkrétni vyvoj nelze predvidat, je vhodné wvyuZit
definovany postup. Vysledkem jsou predikované potfeby majetku a dany rozpocet na

vyvoj, udrzbu a obnovu. (2)
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Druhym krokem je zavedeni globalni strategie na konkrétni skupiné majetku. Zavedeni
konkrétni strategie vychazi z vysledk( z prvniho kroku a vyvstanou z ni majetky, které
musi podstoupit udrzbu nebo obnovu. Uréeni majetku, ktery musi podstoupit udrzbu ci

obnovu, je zaloZeno na jeho stavu a vyznamu pro systém. (2)

Tretim krokem je vybér vhodného zpUlsobu Udrzby. Po vybéru jednotky urcéené k udrzbé
je tfeba pfihlédnout k tomu, Ze vyména nebo revize mlze zplsobit vypadek jednotky a

tim zpUsobit nedodavku ke spotfebitelim. (2)

V poslednim kroku se optimalizuje udrzba zafizeni. Na rozdil od pfedchozich krokd, které
se zabyvaly zafizenimi v celém systému, se v tomto kroku zabyvame pouze a vyhradné
konkrétnim zafizenim. Optimdalni udrzbu lze stanovit na zdkladé analyzy selhani ze

statistickych Udajd a tim predejit nasledklm poruchy. (2)
1.4 Strategie udrzby

Strategie Udrzby zatizeni ma za ukol zajistit dostupnost a vykon sitovych komponentl po
celou dobu Zivotnosti. Volba jednotlivych strategii pro jednotliva zafizeni zdvisi na
riznych podminkach, které je tfeba zvaiit v kazdém freSeni. Tyto podminky jsou
naptiklad: chovani pfi vypadku zatizeni, dlsledky vypadku, porovnani nakladi na udrzbu,

doba oprav, dostupnost nahradnich dild, pouZzité technologie atd. (2)

V podstaté kazdé zafizeni md urcitou dobu vyuZitelnosti, kterd maze byt ovlivnéna
vhodnou udrzbou. Je tfeba zd(raznit, Ze se musi rozliSovat mezi dostupnosti zafizeni a
dostupnosti sitového uzlu na ktery jsou pripojeni spotfebitelé. Zatimco udrzba pfimo
ovlivni stav zafizeni a tim i jeho poruchovost, vyuZitelnost sitovych uzld bude ovlivnéna
dalsimi kritérii (topologif sit&, typem zatizenich, skladovanim nahradnich dild...). Udriba
je tedy pouze jednim ze zpUsobu, jak zlepsit dostupnost sité. S jakou mirou toho Ize

dosdhnout zaleZi vidy na konkrétnich podminkach jednotlivych siti. (2)

V zdsadé muZe byt celd Udrzba zafizeni rozdélena do rliznych ¢asti. Jedna se o inspekci,

udrzbu, generalni opravy a vylepseni.

Inspekce
Inspekce je €innost, kterd se pouZziva vylucné k rozpoznani a vyhodnoceni sou¢asného

stavu zafizeni, véetné pricin opotiebeni. V dlsledku inspekce jsou odvozeny nezbytné
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¢innosti, které umozni dalsi vyuZivani zafizeni. Samotna kontrola mizZe byt provedena

raznymi zpUsoby v zavislosti na konkrétnim zafizeni:

e Mistni kontrola: nejjednodussi moznost inspekce. Zjistuje aktualni stav zafizeni
pfi hrubé vizualni prohlidce s ohledem na celkovy stav.

e Vizudlni kontrola: oproti mistni kontrole, je stav konkrétniho zafizeni hodnocen
lidskymi smysly. Sledované parametry popisujici dany stav zafizeni jsou
zaznamenany tak, aby bylo mozné zjistit zjevné vady jako napf. znecisténi, stopy
opotrebeni apod.

e Kontrola funkénosti: zajistuje, Ze jsou splnény pozadované funkce jako napf.
ochrana proti spusténi pti zkratu.

e Uréeni podminek: cilem uréeni podminek je umoZnit hlubSi posouzeni
soucasného stavu zafizeni. Stanoveni stavu by mélo byt provedeno mérenim a
tyto namérené skutecné hodnoty jsou dale porovnany s predchozim mérenim.
Parametry méreni zavisi mimo jiné na druhu zatizeni, provoznich podminkach a
provoznich zkuSenostech.

e Hodnoceni stavu: posouzeni celkového stavu zafizeni nékterymi zvyse

uvedenych zpUsobU pro uréeni optimalni strategie udrzby.
Udrzba

Jsou to aktivity pro zachovani pozadovaného stavu zafizeni, které by mély odlozit
technické opotiebeni. BEhem udrzby je zafizeni obvykle alespori ¢astec¢né rozebrano, a
pokud je tfeba, opotiebené ¢asti jsou vyménény a zajisti se funkénost (napf. zajisténim
pohyblivych soucasti, utazenim Sroub(l apod.). Pro stanoveni doby dalsi udrzby mze
slouzit prabézna inspekce zatizeni, posledni provedena udrzba, poptipadé provozni

problémy.
Generalni oprava

Na rozdil od udriby je generdlni opravou aktivita, ktera zafizeni uvede do takrka
plvodniho stavu. Definovana a specifikovand funkcnost zafizeni je znovu dosaZzena

potom, co se vyméni ¢ast nebo dokonce celé zafizeni.

Vylepseni
Vylepseni je kombinace vsech technickych a administrativnich opatieni stejné, jakoz i

opatieni ke zvyseni spolehlivosti bez toho, aniz by se zménila funkénost zafizeni. Vhodné
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vylepseni muiZe byt v zadsadé, pokud provozni zkuSenosti a inspekce naznacuji
systematické problémy. VylepSeni neni udrzba ani oprava a obvykle se provadi pravé pfi

téchto cinnostech.

1.4.1 Pouzivané strategie

Aby byla zajisténa funkénost zafizeni a tim dodavka, je tfeba zvolit optimalni rovnovahu
mezi rizikem poruchy a Cetnosti preruseni dodavek kvili udrzbé. V praxi se uplatiuji

rlzné strategie Udrzby v zavislosti na zatizeni a konkrétnich podminkach.
1.4.1.1 Napravna udrzba (CM)

Vyména nebo oprava se provadi vyhradné po poruse, ktera zpusobila vypadek zatizeni,
nakladlm na udrzbu, pokud jsou investi¢ni naklady na zafizeni nizké a soucasné jsou
nasledky vypadku zanedbatelné, jelikoz naklady vystavaji az po zplsobené chybé. Avsak
nahradni dily by mély byt k dispozici v co nejkratsi dobé, aby se tim co nejvice zkratila
doba vypadku a nasledky selhani byly co nejmensi. Tato strategie se vyuZiva predevsim
v sitich s nizsim napétim, proto se preruseni dodavky muze v tomto pripadé prakticky
zanedbat. Dalsim d0vodem pro pouZiti této strategie, je vyuZiti velkého poctu
jednotlivych komponentd. Zadnd dalsi strategie tedy nebude vyhovovat, z ddvodu

narlstu investic a ekonomickému dopadu.

PFi této strategii se nevyZaduje, aby se zafizeni systematicky kontrolovala, jelikoZ by to
bylo ekonomicky neefektivni. Dlvodem pro omezené znalosti o zafizeni a v nékterych
pfipadech je to zpulsobeno jejich ¢asteCnou nedostupnosti. Zafizeni se vyuziva az do
konce své Zivotnosti. Tato strategie se tedy vyuZiva pro vySe zminéné pficiny a kdyz je
poruchovost zatizeni standardné na nizké Urovni a nedochazi k zdsadnimu starnuti. Proto

je riziko vysokych nepredvidatelnych vydajd na adrzbu nizké. (2) (5)
1.4.1.2 Casovd udrzba (TBM)

PFi této strategii se kontroly a opravy provadéji po pevné stanoveném ¢asovém intervalu
a samotna vymeéna zafizeni se provadi po predem stanoveném obdobi v zavislosti na
ocekavané technické zivostnosti. Casové obdobi Ize ziskat ze zku$enosti provozovatele
anebo na doporuceni vyrobce. Vysledny ¢asovy cyklus by mél byt odGvodnény znamym

chovanim pfi starnuti zafizeni, ale také statistickymi Udaji. Rozsah udrzby je preden
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definovany. Tato strategie se vyuZiva proto, aby se vyhnulo vynucenym vypadklm, proto
se uplatiuje predevsim na cennd zafizeni a cenny majetek s dobrou dostupnosti.
V podstaté to potom, ale vede v nejvyssim nakladim na udrzbu a zpravidla se zafizeni

nevyuZivaji az do konce své Zivotnosti.

Aplikovat tuto strategii v praxi vSak vyZaduje korelaci mezi stafim nebo kumulovanym
zatizenim zafizeni a mirou poruch. Tedy na zakladé statistického testu Ize urcit nahrazeni
zafizeni tésné pred vypadkem a sniZit tak naklady. Strategie TBM ma v praxi vyznamnou
vyhodu a to takovou, Ze se mohou odpojit celé rozvodny a diky napldnovani nedojte
k vypadku dodavky spotrebitelim. Je mozné tedy vyuzivat celou sit stanic k opravé

jedné. (2) (5)
1.4.1.3 Udrzba na zékladé podminek (CBM)

Strategie CBM se uplatni v pfipadé, Ze ve strategii TBM neni k dispozici relevantni vztah
mezi stafim a mirou poruch zafizeni. Vtomto pfipadé dochdzi k udrzbé ¢&i vyméné
zafizeni na zdkladé technického stavu. Potfeba opravy vychazi z toho, Ze je pomoci
monitorovacich nebo diagnostickych postupl zjistén stav, ktery mlze byt porovnavan se
stavem z historie. To vak vede k dalSim investicim do diagnostickych a méficich zafizeni,
a také ke skoleni zaméstnanc. Naklady do méficich systému se provadéji v dobé
investice do zafizeni, i kdyZz se prvni roky nepocitd s pldanovanymi opravami. Dlsledkem

tedy je, Ze ekonomicky pfinos téchto pristroju zavisi na Urokové sazbé.

Nevyhodou této strategie je, Ze se ze vSemi zafizenimi musi zachazet stejné, bez ohledu
na jejich umisténi nebo dlleZitost pro spolehlivost systému. Naproti tomu je uZite¢né
tuto strategii vyuzit, pokud jsou zafizeni jiz vybavena vhodnymi pfistroji na monitorovani
stavl nebo pokud je posouzeni stavu zafizeni mozné pri samotné inspekci. V zasadé se
vyuzivd, pokud starnuti a opotfebeni zafizeni je jednoduse zjistitelné, riziko vypadku je

potom velmi nizké. (2) (5)
1.4.1.4 Spolehlivostni udrzba (RCM)

Plati, Ze v pfipadé strategie zamérené na spolehlivost, vyznam zafizeni pro opravu je
vybran bez ohledu na jeho technicky stav. Na technicky stav se nahliZi nepfimo pres miru
rizika, napfiklad pti vypoctu pravdépodobnosti vypadku dodavky energie. AvSak pod

oznacenim strategie RCM se obecné rozumi strategie, kterd bere v potaz jak dlleZitost

16



zafizeni, tak i jeho stav, jelikoZ pouze kombinace téchto dvou ukazatelll vede

k optimalnimu rozdéleni finanénich zdroja. (2) (5)
1.4.1.5 Udrzba na zékladé rizika

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o strategii zaloZenou na rizicich a zaroven je to rozsireni
strategie zalozené na spolehlivosti. V ptipadé, Ze dojde kvypadku zatizeni nebo
preruseni doddvky je odhadnuté riziko rovno soucinu pravdépodobnosti selhani a
nasledku selhani. Pro tuto strategii je mozné vzit v Uvahu také naklady na udrzbu a tim
se zabrani vypadku zatizeni. Je vSak nesmirné dllezité vzit v potaz pfijaté rizikové

faktory, které jsou pro posouzeni uplatnéni nesmirné dilezité. (2) (5)
1.5 Systémy strategického planovani aktiv (ASP)

Podpora softwarového systému s automatizovanymi analyzami a vyhodnocovacimi
funkcemi k systémovym databdzim je nutna pro realizaci spravného asset
managementu, jelikoZz se velmi rychle mlZe dosdhnout technickych limitl, tedy
naro¢nosti ¢asu na zpracovani pro vysoky pocet zatizeni. Cim vice je vstupnich udajé pro
simulaci, tim se samotna simulace upresiuje. Vysledky jsou vyuZitelné diky statistickému
pfistupu k uréeni obnovy pfimo jednotlivych zafizeni nebo systém( ve stanoveném case.
Bez této simulace by planovani obnovy vidy zdviselo na subjektivnim hodnoceni
provozniho persondlu a historickych investicnich cyklech. Diky analyze strategického
planovani Ize dosdhnout konstantni pracovni zatéze v delSim ¢asovém obdobi se stejnou

nebo lepsi kvalitou. (2) (6)
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Abb.: Exemplarische Darstellung des Hauptfensters

Obrazek 2: UZivatelské prostredi softwaru pro ASP Entellgenio (7)
Spolecnost PREdistribuce a.s. (dale jen PREdi) vyuZivd pro ASP software Entellgenio,
jehoz znazornéni uzivatelského prostredi je zobrazeno na Obrazek 2. Tento software byl
pouzit pro vypocet budouciho vyvoje obnov jednotlivych zkoumanych kategorii. Do
softwaru se zadaji pocatecni udaje tak, aby mohla probéhnout simulace starnuti zatizeni.
Po probéhnuti simulace systém vyexportuje tabulku a grafické zpracovani s vysledky
simulace. Tyto vysledky budou dale pouzity v ekonomické analyze, pro zjisténi uspor diky

navrhovanym opattenim. (7)

1.6 Funkce kontroly

Asset management znamena rozvijet strategie zaloZzené na znalostech, které jsou obecné
formulovany a definovany podle platnych norem a pravidel. Kromé toho se musi tyto
strategie implementovat jako soucast procesu pti uvadéni zafizeni do provozu a do jejich
funkci. Asset management proto vyZzaduje vhodné ovladaci funkce k zavedeni strategii a
méreni a pfipadné jsou zavadény korekce pro zlepseni. Dosazeni cil(, které si spolec¢nost
uréi, miZe byt dosazeno pouze pomoci téchto funkci. Nize jsou uvedeny jednotlivé

funkce pro kontrolu, z nichZ se budeme vice zabyvat statistickymi funkcemi. (2)

1.6.1 Ekonomické kontrolni funkce

Kazda spole¢nost ma svlj podnikatelsky zamér, ktery se méfi zvynost a takova

spole¢nost muiZe fungovat pouze, pokud dosahuje adekvatnich financnich vysledkd.
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V ptipadé spolecnosti zabyvajici se distribuci elektrické energie, ma kontrola a sledovani
ekonomickych proménnych zdsadni vyznam. Celkovy objem financi, ktery je pro spravu
majetku k dispozici je predem napldanovdn a odsouhlasen. Pro pfipravu, organizaci a
samotné naplanovani se v zavislosti na filosofii spolecnosti, struktufe nebo IT systému

vyuzivaji rizné charakteristiky. (2)
1.6.2 Statistické funkce

Znalost poruchovosti zkoumaného zafizeni je dileZitd pro zavedeni dostatecnych
opatfeni pro udribu a uréeni spolehlivosti. Ukolem je odvodit budouci vyvoj
charakteristiky zafizeni z mnoZstvi statistickych dat. Zadkladem matematické statistiky je
pravdépodobnostni teorie. V nasem pfipadé vsak kurceni ¢asu udrzby vyuzivame

Weibullovo rozdéleni, které je popsano nize. (2)
1.6.3 Weibullovo rozdéleni

Pro urleni predpovédi selhani zafizeni je nejjednodussi pouzit statistické modely
spolehlivosti na zakladé minulych dat. Spolehlivost neboli pravdépodobnost znamen3,
Ze zafizeni bude dal plnit svoji funkci bez poruchy po urcitou dobu za stanovenych
podminek. BéZné se pouziva exponencidlni distribuce k uréeni spolehlivosti zatizeni, coz
vSak znamend, Ze budouci predpovéd selhdni je nezdvisla na historii zafizeni. Proto
existuje Weibullovo rozdéleni, které predpoklada stejnou miru chyb selhani jako
exponencialni rozdéleni, ale zaroven nabizi schopnost prizpUsobit vétsi skalu dat a
populacnich charakteristik zménou jeho parametrd. DalSim prvkem, ktery lIze pro toto
rozdéleni poznamenat, je schopnost poskytnout pomérné presné analyzy s extrémné
malymi vzorky dat (i mensi pocet vzork( nez 20). Tato vlastnost je velmi cenn3, jelikoz
data velkych a drahych zafizeni jsou ¢asto nekompletni. Kvili témto vlastnostem, které
Weibullovo rozdéleni poskytuje se jedna o nejvyuZivanéjsi rozdéli pro statistickou

analyzu dat. (8)

Obecny vztah pro Weibullovo rozdéleni je definovan takto:
b

F©) = 2 (;)b‘l ()
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Kde: t..cas,tet>0
b... parametr pro tvar nebo sklon, b € b>0

T... parametr méfitka rozdéleni, Te T>0

Rovnice [1 je oznadovana jako dvou parametrickda rovnice Weibullova rozdéleni.
Parametr ,b“ je z uvedenych parametrl nejvyznamnéjsi, jelikoZz nejlépe popisuje data.
Koeficient b také oznacuje mozné rezimy poruch, coz jde vidét v Obrazek 3 a udava, zda
se mira poruchovosti zvysuje, je konstantni, nebo klesd. Pokud b <1 znamena to, ze
zafizeni ma klesajici miru poruchovosti. Tato cast je typickd napf. pro kojeneckou
umrtnost a naznacuje selhani v ranné fazi zivotnosti. Pokud b = 1 znamena to, Ze
poruchovost je konstantni, to jsou vétSinou zatizeni, ktera preZila rannou fazi Zivotnosti.
A pokud je b >1, znamena to, Ze se mira poruchovosti zvySuje. To je typické pro zafizeni,

ktera se opotiebuji svym provozem. (8)

b<1 b=1 b>1
Predcasné selhani | N&hodné selhani Selhani opotfebenim

Poruchovost

Obrazek 3: ReZimy poruch (,,bathtub curve”) (9)
Informace o parametru ,,b“ jsou mimoradné uzite¢né pro planovani tdrzby zamérené na
spolehlivost a spravu Zivotnosti vyrobku. Je to proto, Ze miZe poskytnout voditko pro
dobu selhani a informovat analytika o tom, zda je ¢i neni potfeba naplanovat opravy i
udrzbu. Naptiklad, jestlize ,b“ je mensi nebo rovné jedné, opravy nejsou nakladové
efektivni. Pfi ,b“ vétsSim, neZ jedna je planovany interval kontroly viditelny pfimo z grafu

na zakladé uréené pravdépodobnosti selhdni. Pokud jsou tedy naklady na neplanované
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selhani vyrazné vétsi nez ndklady na planovanou vyménu, bude existovat optimalni

interval vymény s minimalnimi naklady. (8)

Na druhé strané parametr méfitka ,T,” nékdy nazyvany také jako charakteristicka
Zivotnost, predstavuje typicky ¢asovy ukon ve Weibullové analyze, kde je definovan jako

doba, kdy 63,2 % zafizeni selhalo.

V zasadé existuji dvé vhodné metody pro odhady parametr(l v analyze spolehlivosti.
Jednd se o metodu maximalniho odhadu pravdépodobnosti a regresni metodu. Metoda
maximalniho odhadu pravdépodobnosti zahrnuje vyvoj pravdépodobnostni funkce
zaloZené na dostupnych datech a nalezeni hodnot odhad( parametr(, které maximalizuji
pravdépodobnost funkce. Regresni metoda obecné pracuje nejlépe s daty s mensim
poctem vzork(, které zaroven obsahuji jen Uplnd data. Dale se ve Weibullové analyze
pouzivd metoda ,Median Rank Regression” (MRR), kterd pouziva medidn pro vhodnou

regresi, tak aby se zjistily parametry tvaru a méftitka pro celkova data o Zivotnosti. (8)

Weibulova distribuce nebo také kumulativni distribu¢ni funkce je pravdépodobnost

selhani v Case t, je odvozena z rovnice (1) a je definovana takto:

tb

F)=1— e (7) 2

Spolehlivost v ¢ase je t dostaneme z rovnice [2, jako 1-F(t) = R(t).

b

R() = 1—F(t) = () -

Weibullovo rozdéleni patti k nejpouzivanéjsim statistickym metodam v oblasti planovani
Zivotnich cyklG a analyzy spolehlivosti, protoze ma schopnost se pfizptsobit rliznym
typum dat diky manipulaci s jednotlivymi parametry. Weibullovo rozdéleni je schopné
reagovat na fadu technickych problém( Zivotniho cyklu, jako je napfiklad primérny
odhad Zivotnosti, spolehlivost produktl v provoznim case nebo odhad nakladd na
obnovu atd. Vyhody jsou: usnadnéni rozhodovacich procest, jako je odhad potfebnych

nahradnich dill nebo prostfedkd pro obnovu ¢i opravu pro kazdy stav zafizeni apod.
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1.7 Technologie

Pro potieby prace byla vybrana zatizeni distribu¢nich stanic 22/0,4kV. Nize jsou popsany
rozdily mezi klasickymi a zapouzdienymi technologiemi VN. Popis technologii je uveden
proto, aby se vysvétlily dlvody rozdéleni pfi analyze zapouzdienych a klasickych

systéma.
1.7.1 Klasicka technologie VN

Klasické rozvodny VN vyuzivaji k izolaci fazi vici zemi a mezi fdzemi prevazné vzduch o
atmosférickém tlaku. PouZivaji se tam, kde neni problém s prostorem, povétrnostnimi

podminkami ani s vlivem extrémniho pocasi. Vyhody této technologie jsou:

e Kratka doba vystavby (vhodné pro rychlé instalace)
e Nizké stavebni naklady a naklady na rozvadéce

e Snadna udrzba, protoZe je snadné si vSimnout chyby/poruchy a vénovat se ji
Nevyhody v porovnani se zapouzdienou technologii VN:

e Potreba vétsiho prostoru, coZ zejména v Praze vede k vyssim nakladlim

e Vice pozadavk(l na udrzbu, coz vede k vyssim provoznim nakladim

e Mozné zplsobeni zdvad zplsobenych vnéjsimi prvky (znecisténi, Spatné pocasi,
poskozeni lidmi atd.)

e Horsi dielektrické vlastnosti vzduchu

1.7.2 Zapouzdrena technologie VN

Jsou to zafizeni pod napétim, ktera jsou uzaviena v uzemnéném kovovém pouzdre, které
je naplnéno izola¢nim plynem SFs (hexafluorid siry), ktery je netoxicky, udrzuje atomové
a molekularni vlastnosti i pti vysokém napéti, ma dobré chladici schopnosti a vynikajici
schopnost zhdseni oblouku. Kromé toho md SFs vyborné dielektrické vlastnosti oproti
jinym plynim. Zapouzdiena rozvodna zafizeni maji stejné komponenty jako klasické
technologie, s tim rozdilem, Ze jsou izolovany izola¢nim plynem a maji rozdilnou velikost.
Dalsim dulezitym prvkem zapouzdrenych technologii je systém na sledovani tlaku plynu,
kterym lze sledovat pfipadny Unik plynu. Hlavnimi vyhodami oproti klasickym

technologiim jsou:

e Nizké pozadavky na udrzbu, diky ochrané proti vnéjsim vliviim
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e Zabor mensiho prostoru, diky snizeni vzdalenosti mezi aktivnimi a neaktivnimi
¢astmi rozvadécu

e Bezpecné pracovni prostredi pro obsluhu, diky uzemnénému pouzdru

e Rychla montaz (vysokd mira kompletace pfimo pfi vyrobé)

e Pfiplanované Zivotnosti netfeba doplnéni plynu
Naproti tomu hlavni nevyhody:

o Vysoké investi¢ni naklady

e Kvalifikovany personal na potfebnou udrzbu

e Nakladné poruchy uvnitf systému (dlouhad odstavka, nakladné nahradni dily
apod.)

e Rozbiti inertniho plynu na Skodlivé latky

Spravny vybér zapouzdrené ¢i klasické technologie VN zavisi na technologickych a
ekonomickych podminkach. Pro ucely prace se tyto technologie rozlisuji kvali jejich
rozdilnym vlastnostem a kv(li tomu, Ze zapouzdrené technologie jsou v celkovém vzorku
vyrazné mladsi nez technologie klasické, ale také proto, Ze jsou techniky rozdilné

hodnocené. (10)
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2 Popis soucasného statistického

pristupu v PREdI

2.1 Retézec starnuti

RGzné starnuti rlznych typl zafizeni je mapovano v ramci simulace prostfednictvim
starnoucich fetézl. Retézec starnuti definuje pocet stavl, kterym prochazi zatizeni
béhem svého Zivotniho cyklu. Dale definuje opatfeni, kterd mohou byt provedena na
zafizenich v pfislusném stavu. Vzhledem ke zméné stavu ke stafi zatizeni nebo akci je

simulovano dynamické chovani zafizeni. (11)

Prechody mezi stavy popisuje genericky rfetézec starnuti, ktery se sklada ze ctyr stavd.
Kazdy stav je reprezentovan pasmem, kde stfed prochazi jednotlivymi roky. Stav se

zméni na zakladé hodnoceni technikl nebo na zakladé Weibullova rozdéleni.

NN

I

A

Obrazek 4: Genericky retézec starnuti (11)
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Tok zdroji/zména stavu

Z—Zména stavu (prostifednictvim funkce)
Opatfeni (zména stavu)

N — Nové zafizeni

S — Odstaveni / demontaz

EG — Planovana obnova

EU — Nepldnovana obnova

U — Pfestavba

Opatfeni (proménné naklady)

W - Udrzba
| — Prohlidka
R —Oprava

V Obrazek 4 je zndzornén genericky retézec starnuti o Ctyfech stavech, kde stavy jedna
aZ tfi predstavuji technickou Zivotnost a stav Ctyfi predstavuje stav mimo rdamec
technického Zivotniho cyklu. Sipky predstavuji opatfeni nebo zménu stavu, s nimiz
mohou zafizeni zménit stav ve starnoucim fetézci. NiZe je popsano, co konkrétné

jednotlivé stavy znamenaiji:

e Stav 1: Nové zafizeni (v bezvadném stavu), které nevyzaduje opravu ani obnovu

e Stav 2: Zatizeni ve vyhovujicim stavu, které vykazuje jisté opotiebeni a vyZaduje
obcasnou opravu

e Stav 3: Zafizeni je zastaralé a vyZaduje opravu nebo obnovu, provoz je mozny jiz
jen po omezenou dobu

e Stav 4: Zafizeni je v poruse (nepfipustny stav)

V kazdém stavu, zatizeni pokracuje dal ve své funkci, dokud se nedostane do dalsiho
stavu, nebo dokud nepodstoupi obnovu ¢i je vyfazeno z provozu. Pro zménu stavu
zafizeni nebo pro opatfeni proti nestandartnim situacim, slouzi definované typy
opatreni, které jsou dany pro jednotlivé stavy a které slouZi pro vymezeni situace a jasné
definuji moZnosti a kroky v dané situaci. Takto je definovano osm opatfeni v generickém

fetézci, kterd jsou popsana nize a v Tabulka 1:

e Nova vystavba — Rozsifeni novych typu zafizeni
e Obnova - Planovana akce, pfi které je zafizeni nahrazeno stejnym typem
e Prestavba — Planovana akce, pfi které je zafizeni nahrazeno jinym typem

e Odstaveni — Opatfeni na vyfazeni zatizeni z provozu
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e Inspekce — Opatfeni k uréeni a ohodnoceni soucasného stavu jednotky, véetné
stanoveni pficin opotfebeni a urceni postupll pro predchazeni negativnich vliv(.

e Udrzba — Opatteni k odloZeni ¢i odstranéni existujiciho opottebeni

e Neplanovand obnova — Neplanovana akce, pti které je zatizeni nahrazeno
stejnym typem.

¢ Neplanovana oprava — Opatreni zamérena na udalosti pro navrat do funkéniho

stavu
Opatieni Dopad na starnouci fetézec Znazornéni
A Vstup do vlastniho fetézce C e
Nova vystavba P . , Nové zarizeni (N)
starnuti
Zpétny tok ve vlastnim fetézci , i ,
Obnova petny , , Nahrada zafizeni za nové (EG)
starnuti
Odtok z vlastniho fetézce Koeficient 1
Prestavba starnuti a pritok do cilového Koeficient 2
fetézce Koeficient 3
. Odtok z vlastniho fetézce Crr o x
Odstaveni i , Vynéti z fetézce (S)
starnuti
Inspekce Nema primy dopad Neni
Udrzba Zména rychlosti zmény stavu Neni
Neplanovana Zpétny tok ve vlastnim retézci Ly
P petny , , Vyména (EU)
obnova starnuti
Neplanovana S 9 . y
P Zadny tok Oprava (z dlivodu poskozeni)
oprava

Tabulka 1: Popis jednotlivych opatreni a jejich vliv na fetézec starnuti (11)
Pro popsani obecného postupu vytvareni fetézcl starnuti, je tfeba popsat vstupni a

vystupni parametry, které jsou popsany dale.
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Vstupni Udaje se déli na Gdaje o stavu z4sob a na Udaje o strategii. Udaje o stavu zasob
neboli inventar jsou aktudlni (pro rok nula) a budouci (pro dobu trvani eventudlné pro
jednotlivé kusy) zasoby, které jsou rozdélovany podle jejich stafi a do systému se nacitaji
na zacatku simulace. Strategické udaje se tykaji parametr(i, pomoci kterych se v simulaci
mapuji opatfeni pro méreni nejnizsi ceny nebo pro stanoveni nakladld. Mohou
predpokladat rizné hodnoty a vysledek simulace je konktrétné ovlivnén. Prikladem
strategickych udaji je docasné zvyseni miry plsobeni na urcitou skupinu zdroji pro

napravna opatreni. (11)

Vystupni parametry neboli cilové hodnoty si stavuje zakaznik a slouzi k vypoctu simulace

z rlznych hledisek (naklady, kvalita, poZadavky regulatora, podnikova bilance...)

2.2 Statistické metody

Chovani zafizeni pfi starnuti je mapovano pomoci tzv. modelll Zivotnosti. Zakladem
téchto modell jsou statisticka rozdéleni, ktera se osvédcila v oblasti technickych model(
Zivotnosti. V soucasnost se v PREdi pouzivaji dva typy rozdéleni: Weibullovo rozdéleni a

Logistické rozdéleni. (11)
2.2.1 Weibullovo rozdéleni

Teorie Weibullova rozdéleni je popsdna v kapitole 1.6.3. Ze zdkladniho vztahu
(vzorec [1]) vychazeji ostatni odvozeni pro toto rozdéleni, jako pravdépodobnost selhani
v Case t (vzorec [2)] a pravdépodobnost poruchovosti (vzorec [3]). NejdlleZitéjsim
parametrem kromé Casu, je parametr ,b,” kterym lIze fidit chovani starnuti. Napfiklad

pro hodnoty 3,2 az 3,6 koeficientu ,b“ je vysledek podobny normalnimu rozdéleni. (11)

V distribu¢nim modelu uvaZujeme parametr to, ktery znazornuje zpozdéni, pfi kterém na

zafizeni urcité nedojde ke zméné stavu. Vysledkem je mira poruchovosti:

b t— ¢
A= X b-1
T - tO (T - to) 4

Pokud je koeficient b = 1, stdva se Weibullovo rozdéleni rozdélenim exponencidlnim a

v tomto pripadé je mira poruchovosti konstantni.
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2.2.2 Logistické rozdéleni

Logistické rozdéleni je spojité pravdépodobnostni rozdéleni. Obecny vtah neboli funkce

hustoty je dam vztahem:

_l-a
B
f(6) = = (5]
p(1+e £)2
Kde: t..cas, tet>0
... primérné stafi zafizeni
B... stfedni vékova odchylka
Dale mizeme odvodit funkci distribuce, kterou lze odvodit ze vztahu [5.
1
F(t) = “t-a f6]
1+e K

V téchto vzorcich parametr a predstavuje ocekdvanou hodnotu vékového rozdéleni
neboli primérné stari zafizeni. Parametr [ Ize vypocitat ze vzorce [7] pomoci standartni

odchylky.

ﬁ: R [7]

Diky vySe uvedenym vzorclim Ize urcit miru poruchovosti R(t), kterd urcuje miru selhani

zafizeni, ktera zméni stav v generickém retézci.

1 1
R(t) = =X 8l

_t-a
1+e B
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3 Sber dat u PREdi pro vybrana zarizeni

Tato kapitola se zabyva sbérem dat u PREdi pro vybrana zatizeni. Data byla ziskana
prostfednictvim elektronickych formulard, do kterych technik zaznamenavéa Gdaje o
jednotlivych ¢astech zafizeni. Dostupna data jsou za roky 2016 a 2017 a obsahuji 740
ohodnocenych distribu¢nich stanic z celkového poctu 4 513 stanic, kterymi PREdi

disponuje.
3.1 Kontrola

Jednotlivé distribucni stanice jsou hodnoceny tymy technik(, ktefi provadéji inspekci
mista na zakladé PN RPU'. Rozsah a interval zavisi na konkrétni technologii, mistnich
podminkach (vlhkost, prasnost...), doporuceni vyrobce, popripadé na vysledcich
predchozich kontrol. Intervaly se tedy automaticky vypocitavaji v systému SAP, kde je
vedena veskera evidence majetku. Cilem téchto inspekci je rozpoznat a ohodnotit
soucasny stav zafizeni, pripadné urcit pfi¢inu opotrebeni. Kontrola se provadi vizudlng,
kdy technik na misté zafizeni ohodnoti na zakladé viditelnych vad ¢i poskozeni. Dale se
provadi kontrola funkcnosti zafizeni, pomoci které technik zjisti provozni parametry
zafizeni, diky namérenym a vyhodnocenym hodnotam. VSechny data z inspekce zapisuje

technik do elektronického dotazniku, ktery je popsany v nasledujici kapitole.

3.2 Technicky dotaznik

Jedna se o elektronicky dotaznik dostupny technikovy v mobilnim zafizeni, do kterého
zapisuje stavy jednotlivych zafizeni. Samotny dotaznik se sklada z téchto hodnocenych

parametru:

e Kontrola rozvadéce NN, VN vcetné pojistek a bleskojistek

e DotaZeni proudovych spoju

e Kontrola funkce odp. a odpoj. v¢. sefizeni a promazani

e Kontrola kabelovych koncovek NN, VN vcetné jejich doplnéni
e Kontrola transformatori (teplota, stav, olej, tésnost)

e Kontrola funkce Indikatorti zkratovych proud

L podnikova norma — Rad preventivni udriby
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7 vz

e Kontrola stavebni ¢ast — konstrukce, okapy

e Vycisténi vSech prostor( stanice vcetné kabelovych kanald

e Kontrola elektrické instalace (oprava)

e Kontrola uzemnéni, u TS z VV zméreni prechodového. odporu zemnice
e Kontrola vystraznych tabulek (vyména, doplnéni)

e (QOdstranéni béznych zavad na stav. a technolog. ¢asti

e Sbér a ovéreni kmenovych dat

e Typ méficiho pfistroje

e Hodnota uzemnéni - 1.méreni

e Hodnota uzemnéni - 2.méreni

e Zafizeni schopné provozu

NiZe jsou vysvétleny vSechny ¢asti dotazniku, nicméné pro posuzovani stavu
distribucnich transformatorovych stanic se budeme zabyvat vyhradné prvnimi sedmy

ukazateli.

Pro rdzné ukazatele existuji rlzné moznosti vyplnéni. Vétsina je hodnocena pomoci
generického fetézce starnuti popsaného v kapitole 2.1, ¢ast z téchto ukazatell vSak ma
jiné moZnosti vyplnéni. Pro ukazatel Typ mériciho pfistroje, technik vypliuje typ pfistroje
pouzitého pro méreni, technici pro méfeni vyuzivaji prevazné klestovy méfici pfistroj.
Pro ukazatele Hodnota uzemnéni - 1.méfeni a Hodnota uzemnéni - 2.méreni se zaddava
Ciselny naméreny udaj, ktery technik do dotazniku zadava v ohmech. A ukazatel Zafizeni
schopné provozu ma technik na vybér moznosti Ano/Ne. Pro zbylé parametry se vyplriuje
stav jedna az Ctyfi, kdy pro stavy 3 a 4 technik musi vyplnit komentar s konkrétnim
problémem na zafizeni (poptipadé muze pfilozit do formulare fotografii), tak aby mohla
probéhnout oprava ¢i obnova. U stavu 1 komentar vyplnit nelze a u stavu 2 je mozno
vyplnit komentar dobrovolné. Pokud se v dotazniku objevi nula, znamena to, Ze dotaznik
byl uzavien a uloZen pred fadnym vyplnénim, nebo nelze danou kategorii ohodnotit

(zafizeni, ktera nepatii do majetku PREdi).
3.2.1 Zpusob vyplnéni dotaznikd

Technik pfi inspekci distribu¢ni stanice otevie specialni aplikaci, kde se na zakladé jeho
planu prace a GPS otevie formulaf pro pfislusnou stanici. Dale jak je zndzornéno v levé

Casti Obrazek 5 vybere pfrislusnou kategorii, kterou zrovna hodnoti. Po vybéru kategorie
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se zobrazi pfimo mozZnosti pro vyplnéni stavu konkrétniho zafizeni (prava ¢ast) a prostor

pro pfipadnou poznamku ¢i fotografii.

a AV B & d

I e

Kontrola zarizeni VN a NN dle predpisu
vyrobee (provozni, hodnota proudovych
drah, pohond, signalizace apod.)

Kontrola pfistupu a ochranného pa

Vytisténi viech prostor R véetné

Kontrola stavu natérs konstrukcl, a

Kontrola zafizeni VN a NN dle pied

Piezkouseni viech funkei zafizeni

Kontrola izolatord

Kontrola pfipojnic ~ dotaZeni prou..

Kontrola elektnické instalace ~ tem..

Kontrola nadzemni €3sti uzemnov

Kontrola stavu zhadeci napiné vypi.

Kontrola velinu a MRT

Obrdzek 5: Viyplriovdni formuldr v mobilnim zafizeni
Po vyplnéni dotazniku v mobilnim zafizeni se formular ulozi a automaticky odesle do
interni databdze, ve které se primo vytvofi protokol o bézné udrzbé. V tomto protokolu
jsou vSechny informace v takové formé, ze které se daji jednoduse vycist, jak pfimo, tak
elektronicky. Na Obrazek 6 je vyobrazen prikladovy protokol fiktivni stanice 1234
v Prazské ulici z inora 2016. Kde v prvni ¢asti jsou zakladni informace (Cislo dTS, adresa),
ve druhé skutecnosti zjisténé pfi kontrole (kontrola a vyhodnoceni jednotlivych ¢asti) a

ve tieti jsou zavérecna ustanoveni (nutnost provést Uidrzbu, schopnost provozu).
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PROTOKOL O BEZNE UDRZBE

Strana: 111
TS

Zakladni informace

Cislo TS: TS 1234 Adresa TS: PraZska 11, Praha

Skutecnosti zjisténé pri kontrole

VN vEetné jejich doplnéni

Stav / Funkce Hodnoceni Zjisténé zavady
WyEidténi viech prostorl stanice 1
vEetné kabelovych kanald
Kontrola rozvadéce NN, VN vietné 5
pojistek a bleskagjistek
DaotaZeni proudovych spojl 2
Kontrola funkce odpinaci a
odpojovat( vietné sefizeni a 2
promazani kluznych ¢asti pohont
Kontrola kabelovych koncovek NN, 9

Kontrola transformator( (teplota,

propousti pod deskou a kolem izolatort

! 3
stav, doplnéni oleje, t&snost)
Kontrola funkee indikatord
. . 2
zkratovych proudd
Kontrola elektrické instalace 3 pripojena od trafa
(oprava)
Kontrola uzemnéni, u TS z VV
zméfeni prechodového odporu 2
Zemnice
Kontrola stavebni £asti - konstrukee, 3 zateka stropem poraskana lepenka na strese
okapy
Kontrola vystraZnych tabulek 2
(vyména, doplnéni)
Odstranéni b&Znych zavad na
stavebni a technologicke casti 2
(oprava natérd, ¢isténi okapu)
Shér a ovéfeni kmenowych dat 2
MEérici pristroj: ¥ klestowy
0 sondovy
Naméfené hodnoty uzemnéni: c. 1 0.55 ohm
c.2 0.64 ohm
Zaver
Poznamka:
Prace provedena dne: 16.02.2016
Je treba provést BU bezodkladné? O ano v ne
Zarizeni schopné provozu? ¥ ano O ne

Doporuéeni:

Obrdzek 6: Protokol o béZné udrzbé
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3.2.2 Problémy pfi vypliovani

NiZe jsou popsany zakladni problémy nebo chyby, které mohou nastat pfi hodnoceni

jednotlivych ukazatell a zkreslit tak vysledna data.

1. Vyplnénd nula pro stavy 1-4. Tento problém m{ze nastat, pokud technik zavre
dotaznik, ktery se automaticky uloZi, v prlibéhu inspekce a tim se do
nevyplnénych mist pfipiSe nula. Nula je hodnota, kterd nedava zadné udaje a je
v dotazniku povaZzovana za chybné hlaseni. Tato situace mlzZe napfiklad nastat,
pokud je tym technik(l zavolan dispecinkem v pribéhu inspekce kvaingjsi
situaci, nebo pokud kategorie nelze ohodnotit.

2. Ohodnoceni nespravnym stavem. KvUli Spatné ohodnocenym zafizenim muze
dojit k predcasné vyméné zafizeni a tim ke zvySeni naklad( (v pfipadé
ohodnoceni horSim stavem, nez ve kterém se zafizeni skutecné nachazi) anebo
mUzZe dojit necekané poruse v ptipadé, Ze se zafizeni ohodnotilo stavem lepsim,
neZ ve kterém se nachdzelo.

3. Technik si usnadni praci. Tato situace mlzZe nastat, pokud se zafizeni nachazi
mezi stavem 2 a 3. Kdy technik vyplni radéji stav 2, aby nemusel vyplfiovat
komentar k zafizeni a urychlil si tim postup.

4. Stejna stanice je ohodnocena dvakrat, ovsem s rlznymi hodnotami. Tento stav
muZe nastat, pokud stejnou stanici hodnoti dva technici a jejich subjektivni
ohodnoceni stanice se neshoduje.

5. Technik ohodnoti ukazatel stavem 3 nebo 4 i kdyZ je zafizeni plné funkéni a
v dobrém stavu. Tuto chybu mizZe udélat, pokud je na zafizeni néjaka zavada,
ktera, ale pfimo nesouvisi s jeho funkénosti (napf. ulomena klika, sloupnuta

varovna nalepka, prach, necistoty apod.)

Body 2-5 jsou zpUsobeny predevsim subjektivitou hodnoceni. Technik, ktery projde
Skolenim je sice seznamen s tim, jaky problém na daném zafizeni odpovida jaké znamce,
ale v praxi neni pro techniky jednoduché urcit, jakou znamku by zatizeni mélo spravné
dostat. Z tohoto ddvodu je pripravovan projekt, ktery by mél vylepsit stavajici dotaznik,
respektive cely proces sbéru dat, tak aby co nejvérnéji odrazel redlny stav zafizeni v siti.
K tomuto Ucelu, by mél byt vytvofen seznam nejcastéjsich zdvad, ve kterém technik

pfimo zaskrtne predem definované zavady (nebude jiz vyplfiovat zndmky 1-4), které na
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zafizeni nalezne. Na zakladé takto vyplnénych moznosti systém vyhodnoti a stanovi dvé
znamky, jednu pro operativu (zdvady, které lze fesit okamzité nebo jednoduse a levné
jako napf. ulomené kliky ¢i sloupnuté varovné samolepky) a druhou znamku pro asset
management (zavady, které ukazuji na dlouhodobé opotrebeni zafizeni, napf. koroze,

opotrebeni zatizeni apod.).
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4 Analyza rozlozeni stavu zarizeni

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé statistické pristupy vyuZivané spolecnosti
PREdi, véetné vyuZivanych parametrl pro rtizné doby Zivotnosti. Dale jsou zde rozebrany
jednotlivé dilCi ¢asti pomoci statistického ptistupu Weibullova rozdéleni a skutecnych
hodnoceni. V posledni ¢3asti této kapitoly je provedena citlivostni analyza na velikost vah

pro vybrané typy technologii.
4.1 Analyza souéasného Weibullova rozdéleni

Soucasné hodnoty pro stanoveni poruchovosti na zakladé Weibullova rozdéleni jsou
stanoveny pro 45 a 50 let Zivotnosti. Pro Zivotnost zafizeni 45 let tyto parametry jsou

nasledujici:

Stav 1 Stav 2 Stav 3
T 19 35 47
b 3,4 3,4 3,4
to 10 21 33

Tabulka 2: Parametry pro Zivotnost 45 let

Parametry ,T“ a ,to“ jsou uvedeny v letech. Takto zvolené parametry vychazeji ze

zkuSenosti z minulych let, pro zafizeni s touto dobou pfedpokladané Zivostnosti.

Dle vzorce [4] je vyobrazeno pravdépodobnostni rozdéleni poruchovosti, respektive
stélosti v Graf 1. Je zde jasné viditelné, Ze prvnich 10 let jsou vSechna zafizeni ve stavu
jedna a az poté se urcita cast presouva do stavu dva a na zdkladé zminéného vzorce se

zafizeni posouva do dalsich stavd.
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Graf 1: Weibullovo rozdéleni pro dobu Zivotnosti 45 let
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stanic. Parametry pro tuto dobu Zivostnosti jsou:

50

60

Stav 1 Stav 2 Stav 3
T 19 38 52
b 3,4 3,4 3,4
to 10 26 35

Tabulka 3: Parametry pro Zivotnost 50 let

70

Stav 1

Stav 2
Stav 3

Stav 4

distribucnich

Pro tuto dobu Zivosti a takto zvolené parametry vychazi poruchovost, respektive stalost,

tak jak je vyobrazeno v Graf 2. V tomto rozdéleni jednotlivé stavy zabiraji z podstaty véci

delsi ¢asovy Usek, napf. ve stavu dvé se v letech 24 aZ 26 nachazi 100 % majetku.
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Graf 2: Weibullovo rozdéleni pro dobu Zivotnosti 50 let
Na zékladé hodnot téchto parametr( je dale provedeno porovnani s teoretickymi, tedy
témito hodnotami Weibullova rozdéleni a se skute¢nymi hodnotami stavi odec¢tenymi

techniky.
4.2 Analyza dil€ich ¢asti

V této podkapitole jsou popsany a vyhodnoceny jednotlivé dilci ¢asti distribucnich stanic,
které byly hodnoceny. Je to tedy , Kontrola transformator( (teplota, stav, olej, tésnost),”
,Kontrola stavebni ¢ast — konstrukce, okapy” a Kontrola ¢asti VN, které se dale déli na
klasické a zapouzdiené, u kterych byly jednotlivé casti prepoéteny na zakladé

stanovenych vah.

4.2.1 Kontrola transformatort

V letech 2016 a 2017 se zkontrolovalo 740 transformatord. Z toho 405 v roce 2016 a 335
v roce 2017. NiZe je popsdano, jak byly transformatory hodnoceny a zda byly ohodnoceny

na zakladé stalosti Weibullova rozdéleni spravné ¢i Spatné.

e Pocet transformatoru ve stavu 1: 389 (53 %)
e Pocet transformator( ve stavu 2: 269 (36 %)
e Pocet transformator( ve stavu 3: 57 (8 %)

e Pocet transformatord ohodnocen 0: 25 (3 %)

37



Je tedy patrné, Ze drtiva vétsina transformatord je hodnocena velmi dobrymi znamkami.
Pouhych 8 % je ohodnoceno stavem 3, to tedy znamen3, Ze je tfeba napldnovat obnovu
na zakladé dotaznikl jen u malé skupiny. Transformator( ohodnocenych nulou bylo ve

sledovaném obdobi pouze 25, tedy se vyrazné nepodili na zkresleni vysledka.
Je viak také nutné vzit v potaz, zda byly stroje ohodnoceny techniky spravné.

e Ohodnoceno spravné: 514 (69 %)

e Ohodnoceno nespravné: 226 (31 %)

Tyto &isla ukazuji, zda byly transformatory na zakladé stdlosti Weibullova rozdéleni
hodnoceny stavem, do kterého casové spadaji. Je zfetelné, Ze skoro tfetina byla
ohodnocena techniky nespravné. Dlvody a pribéhy proc jsou transformatory takto

hodnoceny, jsou popsany nize.

4.2.1.1 Porovnani statistického pfistupu a skuteéného hodnoceni
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Graf 3: Porovndni statistického pristupu a skutecného hodnoceni — Kontrola transformdtort
V grafu vysSe je vidét teoreticky pribéh stédlosti transformator(i na zakladé Weibullova
rozdéleni a procentudlni pocet ohodnocenych transformatoru. Je zde vybran vzorek dat
v rozsahu stafi od 9 do 36 let a to proto, Ze pocet zafizeni mladSich nez 9 let nebo starsich

neZ 36 let dosahuje pouze nékolika malo jednotek, a tudiz je pribéh v meznich letech
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znacéné zkreslen. Ve vzorku hodnocenych transformatorl se také v téchto krajnich

hodnotach nevyskytuji vidy takto staré stroje.

Jak je vidét v Graf 3, teoreticky ocekavané hodnoty se se skutec¢nymi pfilis neshoduiji.
Stroje prechazeji do stavu 3 mnohem dfive, neZ je ocekavano, ale na druhou stranu se
vtomto stavu nachazi méné zafizeni, nez kolik se predpokladd pro starsi stroje.
Transformatory prechazeji do stavu 2 mnohem dfive, neZ se ocekava, ale jejich pocet
v tomto stavu zUstava na témér stejné Urovni pouze s nepatrnym rlstem. Ve stavu 2 by
se v rozmezi 20 aZ 35 let mélo nachazet az dvakrat kolik stroji, neZ je tomu na zakladé
hodnoceni. Oproti tomu se stroje ve stavu 1 nachazeji tam, kde by se jiz ddvno vyskytovat
nemeély a zaroven se vyskytuji mnohem méné v prvnich letech. Nicméné stavy 1 a 2 jsou
od sebe ve skutecnosti velmi tézko rozlisitelné, jelikoZz zavisi na vizualnim ohodnoceni
technikem a daly by se rozlisit pouze dikladnym mérenim transformatoru. Z hlediska
asset managementu se povazuji za takrka stejné, jelikoz ukazuiji, Ze je transformator
v poradku a plné funkéni. Naproti tomu je zde stav 3, ve ktery stroje pfechazeji dfive, nez
je predpokladany cas prechodu. Na zakladé analyzy hodnoceni transformator( vypliva

nutnost detailnéjsiho rozboru (méreni, zkouseni atd.).
4.2.2 Kontrola ¢éasti VN — klasicka technologie

Technologie VN se sklddaji svice hodnocenych pod ¢&3sti, které jsou zminény

v hodnoticim dotazniku. Jednotlivé vahy jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Ukazatel Vaha

Kontrola rozvadéce NN, VN véetné pojistek a bleskojistek 50 %
DotaZeni proudovych spoju 15%

Kontrola funkce odp. a odpoj. v¢. sefizeni a promazani 15%
Kontrola kabelovych koncovek NN, VN vcetné jejich doplnéni 10 %
Kontrola funkce Indikator( zkratovych proudt 10 %

Tabulka 4: Vahy jednotlivych ukazatelt pro VN

Zkontrolovano bylo ve sledovaném obdobi 476 klasickych technologii VN. NiZe je
popsano, jak byly hodnoceny a zda byly ohodnoceny na zakladé stalosti Weibullova

rozdéleni spravné ¢i Spatné.
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e Pocet klasickych technologii VN ve stavu 1: 192 (40 %)

e Pocet klasickych technologii VN ve stavu 2: 243 (51 %)

e Pocet klasickych technologii VN ve stavu 3: 29 (6 %)

e Pocet klasickych technologii VN ohodnocen 0: 12 (3 %)
Opét je vétSina ohodnocena velmi dobrymi znadmkami, ale je zde jiz polovina
ohodnocena stavem 2. Stavem 3 je ohodnoceno pouze 6 % zafizeni, opét tedy neni tfeba

uvazovat rozsahlé obnovy na zafizenich.
Znovu je nutné vzit v potaz, zda byla zatizeni ohodnocena techniky spravné.

e Ohodnoceno spravné: 304 (64 %)
e Ohodnoceno nespravné: 172 (36 %)
V tomto pfipadé je jiz vice nezZ tfetina ohodnocena nespravné. Detailni rozbor rozdéleni

stavll je popsani v nasledujici ¢asti.

4.2.2.1 Porovnani statistického pfistupu a skuteéného hodnoceni
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Graf 4: Porovnadni statistického pristupu a skutecného hodnoceni — klasické technologie VN
V grafu vyse je vidét teoreticky prlibéh stalosti klasickych ¢asti VN na zakladé Weibullova
rozdéleni a procentudlniho poctu ohodnocenych zafizeni. Také je zde vybran vzorek dat

v rozsahu stafi od 9 do 36 let ze stejného dlvodu jako u vzorku transformator(.

Podobné jako u hodnoceni transformator(i, je i u zafizeni VN hodnocen techniky
nepresné. Je zde znatelné, Ze velka ¢ast zafizeni pfechazi do stavu 2 mnohem dfive a ve

velkém poctu. Na druhou stranu se opét brzky prechod do stavu 2 vyvaZzuje dokonce
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mirnym nardstem zafizeni ve stavu 1. | vtomto pfipadé jsou stavy 1 a 2 povaZovany
z hlediska asset managementu za prakticky totoiné, jelikoZz naznacuji spravnou
funkcnost zafizeni. Oproti hodnoceni transformator(l stavem 3, se vtomto pfipadé
nachdzi pouze mala ¢ast zafizeni. Do stavu 3 se zafizeni dostdvaji, az na vyjimky, az kdyz
je to dle rozdéleni ocekavano, i kdyZz v mnohem mensi mire. Dalo by se tedy uvaZovat o

mirnéjsim nabéhu stavu 3 a prodlouZenim Zivotnosti.
4.2.3 Kontrola ¢asti VN — zapouzdiena technologie

Pro zapouzdienou technologii VN se vyuZivaji stejné vahy jako pro klasickou technologii

VN, které jsou uvedeny v Tabulka 4.

Zapouzdrenych technologii VN bylo v letech 2016 a 2017 zkontrolovano 264. Nize jsou
popsany, jednotlivé stavy a zda byly ohodnoceny na zakladé stdlosti Weibullova

rozdéleni spravné ¢i Spatné.

e Pocet zapouzdrenych technologii VN ve stavu 1: 124 (47 %)

e Pocet zapouzdrenych technologii VN ve stavu 2: 114 (43 %)

e Pocet zapouzdrenych technologii VN ve stavu 3: 6 (2 %)

e Pocet zapouzdrenych technologii VN ohodnocen 0: 20 (8 %)
Znovu je vétSina ohodnocena stavy 1 a 2, coz u zapouzdienych technologii o¢ekdvame,
jelikoz se jejich provoz, diky ochranné atmosfére, blizi laboratornim podminkam, tedy by
mély mit vyssi predpokladanou Zivostnost. Pocet zatizeni ohodnocenych stavem 3 je

v tomto pfipadé zanedbatelné maly.
Dale je nutné vzit v potaz, zda byla zafizeni ohodnocena techniky spravné.

e Ohodnoceno spravné: 214 (81 %)

e Ohodnoceno nespravné: 50 (19 %)
Je zde jasné patrné, Ze u zapouzdrienych technologii vétsina zafizeni spada stale do
prvnich dvou stavi jak teoreticky, tak na zdkladé hodnoceni techniky. Zafizeni
hodnocena nespravné je po odecteni zafizenich ohodnocenych nulou pouze desetina.

Detailni rozbor rozdéleni stavl je popsani v nasledujici ¢asti.
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4.2.3.1 Porovnani statistického pristupu a skutecného hodnoceni
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Graf 5: Porovndni statistického pristupu a skutecného hodnoceni — zapouzdrend technologie VN

V grafu vyse je zndzornén teoreticky pribéh stalosti zapouzdrenych ¢asti VN na zakladé
Weibullova rozdéleni a procentudlni pocet ohodnocenych zatizeni. Vzorek je tentokrat
mensi nez u transformatord a normalnich casti VN, jelikoz PREdi nedisponuje
zapouzdienymi zafizenimi starSich 24 let a naproti tomu zafizenich mladsich 11 let je

maly vzorek, ktery nelze spravné interpretovat.

Nastava zde podobny trend jako u predchozich casti, kde zafizeni je hodnoceno
stavem 2, pricemz by mélo byt ve stavu 1. A naopak, je hodnoceno staven 1 a mélo by
byt ve stavu 2. V celém vzorku se vyskytuje pouze jedno zapouzdiené zafizeni, které je
ohodnoceno stavem 3 a to ve 14. roce stdfi, kde by rozhodné ve tfetim stavu byt nemélo.
Mohlo takto byt ohodnoceno kvali vnéjsimu zaneseni nebo si technik viiml néjaké malé
zavady, kterd je ovSsem pro asset management nepodstatna. Nicméné hodnotit spravné
zapouzdiend zafizeni je pro techniky narocny ukol, jelikoZz nemohou vidét dovnitf
zapouzdieného obalu s ochranou atmosférou. Mohou provést dil¢i méreni a urcit tak

parametry celku, nikoli vsak jednotlivych ¢3asti uvnitf.
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4.2.4 Kontrola stavebni casti

Ve sledovaném obdobi bylo, stejné jako transformatorl, ohodnoceno 740
staveb/konstrukci. Opét je zde popsano, jak byly hodnoceny a zda byly ohodnoceny na

zakladé stalosti Weibullova rozdéleni spravné ¢i Spatné.

e Pocet staveb/konstrukci ve stavu 1: 307 (41 %)

e Pocet staveb/konstrukci ve stavu 2: 290 (39 %)

e Pocet staveb/konstrukci ve stavu 3: 139 (19 %)

e Pocet staveb/konstrukci ohodnocen 0: 4 (1 %)
Vétsina je opét hodnocena stavy 1 a 2, avSak jiz ne tak vyrazné jako u predchozich
hodnocenych c¢asti. U kontroly stavebni ¢asti stanic je hodnocena celd jedna pétina

stavem 3. Dlvody ¢i pFiciny tohoto jevu jsou dale popsany v nasledujici kapitole.
| tak je zapotfebi vzit v potaz spravnost ohodnoceni techniky.

e Ohodnoceno spravné: 474 (64 %)
e Ohodnoceno nespravné: 266 (36 %)
| kdyZ se procentualni spravnost hodnoceni pfilis nelisi od ostatnich hodnocenych stavd,

je zde problém se stavem 3, ktery je popsan niZe spolu s analyzou rozdéleni stav.
4.2.4.1 Porovnani statistického pristupu a skute¢cného hodnoceni

V grafu nize je vidét teoreticky prabéh stalosti stavebnich ¢asti distribucnich stanic na
zakladé Weibullova rozdéleni a procentualniho poctu ohodnoceného majetku. Také je
zde vybran vzorek dat v rozsahu stafi od 9 do 36 let ze stejného divodu jako hodnoceni

transformatoru a klasickych ¢asti VN zafizeni.
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Pocet zafizeni v provozu
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Graf 6: Porovnadni statistického pristupu a skutecného hodnoceni — stavebni ¢dst

Jiz na prvni pohled se graf oproti ostatnim lisi. A to tak, Ze se znac¢na ¢dst staveb nachazi
ve stavu 3, i kdyZ by se mély nachazet ve stavu 2 a dokonce i ve stavu 1. JelikoZ se jedna
o stavebni ¢ast s uvazovanou delsi dobou Zivotnosti nez u ostatnich zafizeni, je takovyto
vysledek na prvni pohled ptrekvapujici. Naproti tomuto hodnoceni jsou ale stavy 1 a 2

také ve velkém zastoupeni v pozdéjsich letech Zivotnosti.

Je pravdépodobné, Ze hodnoceni stavebni ¢asti je pfFilis subjektivni, technik zde nemze
nic zméfit a urcuje tedy stav pouze na zakladé vizualni kontroly. Kromé toho se zde opét
projevuji zdvady, které z hlediska dlouhodobého asset managementu nemaji vyznam,
jsou-li feseny vcas popripadé hned na misté. Do této kategorie se totiz zaznamenavaji
také zavady typu ucpany/odcizeny okap, nebo vegetace rostouci vtésné blizkosti
stanice. Pro posouzeni skutecné relevantnich dat pro asset management by bylo tfeba
projit jednotlivé vSechny zaznamy dle komentari a fotodokumentace a vyhodnotit jen

ty které se skutecné k asset managementu vztahuji. Nicméné je i pres toto zkresleni

jasné patrny trend nardstajiciho poctu zafizeni ve stavu 3 pro vyssi dobu stati zafizeni.

Vzhledem k tomu, Ze stavebni ¢ast byva ¢asto Uzce svazana na danou technologii VN, tak
zpravidla byva provadéna alespon Castecna prestavba ¢i obnova spolu s vyménou

technologie VN.
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4.3 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je provedena pro technologie VN, jak klasické, tak zapouzdfené.
Jednotlivé dil¢i ukazatele technologii VN maji stanovenou miru vahy, kterou se podileji
na vysledné znamce. Zménou téchto vah lze zménit vyslednou zndmku a urcit tak

optimalni stanoveni jednotlivych vah.

Provedeny byly zmény v pfipustném rozsahu tak, aby vahy jednotlivych ukazatell byly
v pfipustném intervalu a zndzorfiovaly moznou skutec¢nost. Tedy pro méné dllezZité
ukazatele byly voleny takové vahy, které pfimo nezménily celkovy vyznam €asti zafizeni.

Zkoumané moznosti jsou uvedeny v Tabulka 5.

Vahy

Ukazatel
0 A B C D E

Kontrola rozvadéce NN, VN vcéetné

o) o) o) o) [v) [v)
pojistek a bleskojistek S0 | 405 | 207 | 40% | 405 | B

DotaZeni proudovych spojl 15% | 15% | 10% | 20% | 10% | 10 %

Kontrola funkce odp. a odpoj. vc.

P i 15% | 15% | 10% | 20% | 10% | 10%
sefizeni a promazani

Kontrola kabelovych koncovek NN, VN

Y L, 10% | 15% | 15% | 10% | 20% | 10%
vcetné jejich doplnéni

Kontrola funkce Indikatort zkratovych
proudu
Tabulka 5: Alternativni rozdéleni vah pro technologie VN

10% | 15% | 15% | 10% | 20% | 10 %

V tabulce jsou pod moznosti ,,0“ uvedeny plvodni zadané vahy a pod moznostmi A—E

alternativni zkoumané vahy.

4.3.1 Klasické technologie VN

Pro casti klasickych technologii byly vyzkouseny vyse zminéné vahy, pficemZ pro
moznosti A—D nenastaly vyrazné zmény ve zméné vysledné znamky. Zména nastala az
kdyZ se pro ¢ast , Kontrola rozvadéce NN, VN véetné pojistek a bleskojistek” zvolila vaha
60 % a pro ostatni ukazatele se zbytek rovnomérné rozdélil. Zména se projevila v tom,
Ze se nachazi vyssi pocet zafizeni ve stavu 1 neZ oproti plivodnimu rozdéleni vah. Tato

zména neni pfilis vysoka, ale se zvysujici se vahou pro kontrolu rozvadéce NN a VN tento
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rozdil narUstad. Vys$si vahy zde, ale uvaZovany nejsou, jelikoZz by neznazornovali

pfipustnou skute¢nost rozlozeni vah pro jednotlivé ukazatele.
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Graf 7: Porovndni statistického pristupu a skutecného hodnoceni — klasickd technologie VN s
daty z citlivostni analyzy pro moZnost E

4.3.2 Zapouzdrené technologie VN

Také pro zapouzdrené technologie VN se vyuZily mozZnosti vah z Tabulka 5. Pficemz opét
pro moznosti A—D nenastaly vyrazné zmény v rozloZeni vyslednych znamek. Toto obecné
plati pro snizovani vahy u parametru ,Kontrola rozvadéée NN, VN vcéetné pojistek a
bleskojistek” v pfipustnych mezich. Vyraznd zména naopak nastava pti navyseni vahy
tohoto ukazatele. Kde v moZnosti E nastdva necekany zvrat. A to takovy, Ze se vyrazné
zvysi pocet zafizeni ve stavu 3 a to i ve stafich kde by se zafizeni ve stavu 3 rozhodné
vyskytovat nemélo. Pro hodnoty vyssi nez 60 % se pocet ddle zvySuje, ale tyto scénafe jiz

nejsou v rdmci reality pripustné.
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Pocet zafizeni v provozu
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Graf 8: Porovndni statistického pristupu a skutecného hodnoceni — zapouzdrend technologie VN
s daty z citlivostni analyzy pro moZnost E

Z citlivostni analyzy pro stanoveni vah dil¢ich ukazatel(l technologii VN tedy vyplyva, ze
Ilze ménit pro nejdllezitéjsi ukazatel (Kontrola rozvadécée NN, VN viéetné pojistek a
bleskojistek) vahu mirné dolll a nenastanou vyrazné zmény. Naopak pokud se vaha
posune smérem nahoru, ve vysledné zndmce se promitne vyssi pocet zatizeni ve stavu 3,
coz neodpovidd realité ani teoretickému rozdéleni. Vzhledem ke zméné vysledné
znamky pfi zméné vah jednotlivych parametr( lze tedy uvaZovat, Ze jsou plvodné

stanovené vahy nastaveny dobre.

Grafy moZnosti A-D jsou uvedeny v ptiloze.
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5 Zavéry a doporuceni

Zavéry ztéto diplomové prace budou slouZit pro skuteénou optimalizaci asset

managementu spolecnosti PRE distribuce.

5.1 Kontrola transformatort

Vysledky analyzy u transformatord ukazuji nutnost detailnéjsiho rozboru, ktery
pfesahuje ramec této prdce. Samotna vizudlni kontrola transformatoru tedy zmeénit

nelze, proto musime navrhnout jiné zmény, které budou pro asset management slouZit.

JelikoZ se pomérné velka ¢ast transformatord nachazi ve stavu 1, Ize pravdépodobnostni
rozdéleni stavu 1 prodlouzit a tim se prodlouZi také rozdéleni stavu 2 a jelikoz tyto stavy
mUlzZeme povazovat za prakticky rovnocenné, bude Weibullovo rozdéleni pfiblizné
korespondovat z redlné namérenymi stavy. Zaroven ale zatizeni prechazeji do stavu 3
drive, neZ je ofekadvano, tomuto je mGzeme pfiblizit tak, Ze zmensime parametr ,to,”

ktery znazoriuje zpozdéni prechodu mezi stavy.

Navrh jednotlivych parametrli pro Weibullovo Zivotnostni rozdéleni transformatoru je

tedy takovyto:
Stav 1 Stav 2 Stav 3
T 19 35 47
b 2,9 2,9 3,1
to 10 17 33
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SvySe uvedenymi parametry by vysledny graf odpovidal vice namérené realité a

vysledny pribéh je zndzornéno v nasledujicim grafu:

120

100

80

60

40

Pocet zafizeni v provozu [%]

20

Roky

= = = Plvodnistav1l = = = Plvodni stav 2 Plvodni stav 3 = = = Plvodni stav 4

Novy stav 1 Novy stav 2 Novy stav 3 Novy stav 4

Graf 9: Weibullovo rozdéleni pro dobu Zivotnosti 45 let s navrhovanymi novymi hodnotami pro
transformdtor

Dle navrzenych novych parametr( se zménilo Weibullovo rozdéleni dle Graf 9. MlZeme
zde vidét plvodni rozdéleni stanovené Utvarem planovani a nové navrzené rozdéleni,
tak, aby Iépe korespondovalo s redlné ohodnocenymi stavy. Z ¢ervené kfivky stavu 4 Ize
odecist, Ze celkova Zivotnost transformator( se nepatrné prodlouZila. Dale se pak snizil
celkovy mozny pomér transformdtor( nachazejicich se ve stavu 3, v tomto stavu se sice
nachazeji méné cetné, ale zase o trochu drive. Tento krok vSak na zakladé dat musel byt
ucinén i proto, aby do celkového rozdéleni spravné sedél stav 2, do kterého nyni zafizeni
prechazeji nepatrné dfive, ale zaroven stav 2 trva déle. Je také vidét, Ze podle pavodnich
parametr( se stavy 1 a 3 nesetkali, ale dle nového navrhu, zaloZzeného na skutecnych

hodnotach se tyto dva stavy z ¢asti prekryvaji.
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5.2 Klasické technologie VN

Z citlivostni analyzy vah klasickych technologii VN vyplynulo, Ze stanovené vahy pro
jednotlivé ukazatele jsou stanoveny sprdvné a nevyzZaduji zdsadni zménu. Dale ve
Weibullové rozdéleni mizZzeme opét povaZovat stavy 1 a 2 za prakticky identické. Jelikoz
i starsi zafizeni se nachazeji ve stavu 1 mlGZeme tento stav mirné prodlouZit, zaroven
s nim také stav 2, za predpokladu, Ze jsou takirka totoZné. V tom pfipadé muizZeme diky
mirnéjsim namérenym hodnotam stavu 3, tento stav posunout ddle a tim také prodlouzit

celkovou Zivotnost klasickych zatizeni VN.

Navrh jednotlivych parametrd pro Weibullovo Zivotnostni rozdéleni klasickych

technologii VN je tedy takovyto:

Stav 1 Stav 2 Stav 3
T 20 35 47
b 2,9 2,9 3,1
to 14 25 33

Tabulka 7: Ndvrh parametri Weibullova rozdéleni pro klasické technologie VN

Na zékladé nové stanovenych parametrl by vysledné Weibullovo rozdéleni v porovnani

se skute¢nymi hodnotami vypadalo takto:
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Graf 10: Weibullovo rozdéleni pro dobu Zivotnosti 45 let s navrhovanymi novymi hodnotami pro
klasické technologie VN

Z Graf 10 lze vycist, Ze nové navriené parametry zpUsobily strméjsi prechod mezi stavy
1 a 2, pficemz stav 1 konci o trochu dfive nez plvodné a stav 2 zadina pozdéji nez
plGvodné. Je také jasné patrné, Ze po urcity Cas by se 100 % zatizeni mélo nachazet ve
stavu 2. Z hlediska asset managementu tyto dva stavy mizZeme povaZovat za totozné a
diky témto Upravam doslo k odsunuti stavu 3 do pozdéjsi doby, tak aby vysledky Iépe
odpovidaly skute¢nym hodnotdm. Kvlli témto Upravam se Zivotnost klasickych

technologii VN neposunula, pouze se zmirnila strmost stavu 4.

5.3 Zapouzdfena technologie VN

Z citlivostni analyzy vah pro zapouzdrené technologie VN vyplyva, Ze stanovené vahy pro
jednotlivé ukazatele jsou stanoveny spravné, dokonce pokud by se ukazatel ,Kontrola
rozvadéce NN, VN vcetné pojistek a bleskojistek” zvySoval, prechazely by vysledné
znamky dfive do stavu 3. ProtoZe se diky hermeticky uzaviené skfini s ochranou
atmosférou, podminky zapouzdrenych zatizeni VN blizi laboratornim podminkam, lze
Ze se naprosta vétSina nachdzi ve stavech 1 a 2. Je moiné tedy opét navrhnout

prodlouZenistavu 1i2 a posunuti stavu 3 dale, ale jelikoZ na zakladé vzorku dat je obtizné
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stanovit budouci vyvoj této technologie, po dohodé s oddélenim strategického
planovani se urcilo, Ze se tyto hodnoty zatim ménit nebudou. Zmény mohou nastat az

po sbéru vétsiho vzorku dat.
5.4 Stavebni ¢ast

Vysledky analyzy stavebnich casti ukazuji, Ze je tfeba zvolit naprosto jiny zplsob
hodnoceni, nez jaky funguje doposud. Vysledky jsou nejednoznacéné az nahodné a
prakticky se nijak nefidi Weibullovym pravdépodobnostnim rozdélenim. To je zptsobeno
tim, Ze se do hodnoceni dlouhodobého asset managementu projevuji také dil¢i, méné
zavainé zavady, které lze vyreSit operativné a levné s porovnanim c¢asové i financné
narocné obnovy Ci rekonstrukce. Nicméné obnova stavebni ¢dsti Uzce souvisi s obnovou

technologii VN, vétSinou se tedy obnova provadi simultanné.

Z dlivodu nespolehlivosti dat tedy neni mozné stanovit jednotlivé koeficienty Weibullova
rozdéleni. Je tedy vhodné navrhnout zménu dotazniku, tak aby se rozdélily ¢asti pro
dlouhodoby asset management a kratkodobou operativni udrzbu, kterd je
nékolikanasobné levnéjsi. NavrZenim jiného zpUsobu vypliiovani se zabyva nasledujici

kapitola.

5.5 Navrh dotazniku

JelikoZ se hodnoceni pomoci znamek 1 az 4 a otevienych komentara k nim ukazuje byt
znacné subjektivni (dva technici maji dva rGzné vysledky hodnoceni), je tfeba zménit
tento systém tak, aby se technikovi dala pfima moZznost vybéru a zamezilo se tak co
nejvice subjektivnimu hodnoceni. Dale by se mély rozlisit potfeby pro aset management
a potfeby pro spravu rozvodnych zafizeni. Asset management vyZzaduje hodnoceni
dlouhodobého stavu, pricemz drobnéjsi zavady nemusi byt z dlouhodobého hlediska
podstatné. Naproti tomu sprava rozvodnych zafizeni potfebuje znat aktualni problémy

na zafizeni, které je nutno co mozna nejrychleji resit.

V praxi by to znamenalo, Ze technik nebude jiz vyplnovat celkové znamky pro jednotlivé
ukazatele ¢i zafizeni, ale bude vybirat ze seznamu konkrétnich typizovanych zévad tzv.
zavadovnik(. Tento proces by mél potlacit subjektivitu hodnoceni. Pfi vyjezdu na
distribucni stanici technik otevre aplikaci v mobilnim zatizeni, vybere zafizeni nebo ¢ast,

kterou bude hodnotit a dostane na vybér z typickych zavad, které se na daném zafizeni

52



mohou vyskytovat, potom vybere ty, které odpovidaji danému stavu, popripadé vyplni
komentaf pro specidlni zavadu. Ztakto vybranych typizovanych zdvad systém
automaticky vygeneruje dvé znamky, jednu ze zavad dlouhodobého charakteru pro asset
management a druhou znamku naléhavych zasah( pro spravu rozvodnych zafizeni (Unik
latek, oprava apod.). Upravou tohoto formuldie také dojde k tispordm v oblasti

provoznich prostredk( (technik stravi na jedné stanici méné casu).

Zde jsou uvedeny priklady typizovanych zavad, tedy zavadovnik(l pro kontrolu
transformator( a kontrolu stavebni ¢asti s rozdélenou znamkou pro spravu rozvodnych

zatizeni a asset management.

Kontrola transformatoru
(stav oleje, unik oleje,
jimka)

Sprava
r.z.

A. M.

Unik oleje — netésnost 4 4

olejova jimka

mechanicka zavada 3 3

jiné —volny zapis
Tabulka 8: Zdvadovniky pro ukazatel Kontrola transformatort (stav oleje, unik oleje, jimka)

Kontrola stavebni ¢asti — konstrukce | Sprava A M.
okapy r.z.
vzlinajici vihkost, prostorova vihkost 3 2
zatéka 4 3
opadavajici omitka 3 2
popraskané zdivo 2 3
popraskana podlaha 2 3
natér konstrukci 2
kovové konstrukce — dvere 2 2
kovové konstrukce — Zaluzie 2 2
odcizené prvky 3 3
oplasténi budovy (fasada) 2 2
jiné — volny zapis

Tabulka 9: Zavadovniky pro ukazatel Kontrola stavebni ¢dsti — konstrukce okapy

5.6 Ekonomicka analyza

Navrhované zmény parametr(i ve Weibullové rozdéleni, budou mit také primy vliv na
ekonomickou stranku spolecnosti. Zavedeni téchto novych parametrd bude

z ekonomického hlediska znamenat znacné Uspory v oblasti spravy majetku. Nové
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zavedené procesy budou mit také vliv na ¢asovou Usporu pracovnikl provadéjici

potfebné inspekce.

Na zdkladé nové navrienych parametr( Weibullova rozdéleni, se pomoci softwaru pro
ASP zjistil novy pribéh obnovy zafizeni do roku 2038, tedy po dobu pfistich 20 let.
Z téchto nové ziskanych Udajd jsou dale vypoctené Uspory v obnové, jak pro samostatné

typy zatizeni, tak pro Uspory celkové.

Pro vycCet Uspor Cisté soucasné hodnoty byl na zakladé Zprdvy Energetického reqgulacniho
uradu o metodice regulace IV. regulacniho obdobi pro odvétvi elektroenergetiky a
plyndrenstvi stanoven WACC po zdanéni 6,44 %. (12) NiZe je uveden vzorec pro vypocet

Cisté soucasné hodnoty.

NPV ZT: CF 9]
— 9
£ (1+WACC)

Kde:  NPV... Cista soucasna hodnota
CF.... financni tok v roce t

WACC... mira vynosnosti (Weighted Average Cost of Capital)

Na zakladé vzorce [9], dat ziskanych ze softwaru pro ASP a poskytnutych udaji o cené
obnov jednotlivych zafizeni je nize vypoctenad Ccista soucasnd hodnota uUspor pro

jednotlivé typy zafizeni.

NPV pfi usporach na transformatorech 74 087 927 K¢
NPV pfi usporach na technologiich VN 131 766 445 K¢
NPV pfi usporach na stavebni Casti 51 648 844 K¢

Celkova cista soucasna hodnota Uspor za obnovu zminénych typQ zafizeni je tedy

257 503 215 K¢.
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Graf 11: Vyvoj celkovych uspor v pribéhu 20 let

V Graf 11 jde vidét, Ze vyse Uspor priblizné prvnich 10 let klesa. Tento pokles je zplsoben
tim, Ze sice na zakladé nové ziskanych parametrd a tim nové ziskanych dat o udrzbé, se
v prvnich letech pocet zafizeni, ktera na zakladé statistickych dat potfebuji obnovit sniZi,
ale postupem casu se tato zafizeni musi znovu obnovit. Pokud se tedy navrhovana
opatteni zavedou v roce 2019, az do roku 2029 se bude pocet obnovovanych zafizeni
postupné zvysovat, proto klesaji Uspory a po roce 2030 se Uspory na zafizenich a
technologiich srovnaji a nebudou se dale sniZovat ani zvySovat. Tento prubéh je pro
zavedeni téchto Uspornych opatreni typicky, jelikoZz potfebnou obnovu oddalujeme

nikoli se ji zbavujeme.

Na zékladé navrZenych parametrid se tedy dosahne v prvnich deseti letech Uspor v fadu
deseti milion( rocné. A celkové Uspory za 20 let dosahuji fadu stamiliéona korun. Naklady
na navrhované softwarové zmény dotaznik(i uvaZovat nemusime, jelikoz se zmény
provedou primo v IT oddéleni PREdi, nejedna se tedy o pfimé naklady, které by se do

tohoto ohodnoceni daly zapodist.
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Zaver

Asset management ve spolecnosti bézné fesi nékolik problémd, se kterymi je tfeba se
vyporadat. Jedna se o stanoveni jasné definovanych cilli a optimalizace financnich a
provoznich ukoll systému. Nelze tedy pfistupovat ke vSem technologiim stejné, je tieba

brat v potaz rliznorodé financni a provozni vlastnosti rliznych typU zafizeni.

Cilem prace bylo na zakladé poskytnutych dat zanalyzovat soucasny statisticky pristup
pouZzivany ve spolec¢nosti PREdistribuce, a.s. a na zakladé ziskanych poznatk( navrhnout
takové tesSeni, které pfinese spolecnosti Uspory v budoucich letech. Dil¢i analyzy a
doporuceni pro jednotlivé typy zafizeni distribuc¢nich transformatorovych stanic jsou

uvedeny a popsany v jednotlivych kapitolach prace.

Prace navrhuje zlepsSeni statistického pfistupu na zakladé skute¢né zmérenych dat pro
kontrolu transformator(, kontrolu klasickych i zapouzdrenych technologii VN a pro
kontrolu stavebnich ¢asti distribucnich stanic. Na zdkladé dat ziskanych zinspekci
technikll se mohla ohodnotit kontrola transformator( a kontrola klasickych technologii
VN, kde byly navrZzeny nové parametry Weibullova pravdépodobnostniho rozdéleni. Diky
témto nové navrZzenym parametrim je dle vypoctu Cisté soucasné hodnoty mozné v
pfistich dvaceti letech usettit na obnovach az stovky milion( korun. Tyto Uspory budou
z principu v prvnich letech zavedeni vysoké, nicméné se postupné zacnou snizovat, kvuli

rozprostfeni nutnych obnov.

Prace se ddle zabyvala ndvrhem efektivnéjsiho sbéru dat z distribucnich stanic. A to tak,
aby se v co nejvyssi mife zamezilo subjektivnimu hodnoceni od technik(l a zaroven, aby
se rozliSovaly Udaje pro asset management a Udaje pro spravu rozvodnych zafizeni.
Tohoto se docili rozdélenim znamky na dvé ¢asti, které budou slouzit pro ohodnoceni

dlouhodobého nebo kratkodobého ukazatele.

Vérim, Ze tato prace a jeji vysledky budou pro PRE distribuce pfinosem, ktery pfinese

Usporna opatreni.
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