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Abstrakt

Diplomova préca riesi problematiku spo-
lahlivosti zasobovania technickych za-
riadeni v tuneli pozemnych komuniké-
cii elektrickou energiou. Su analyzované
Styri varianty napajania, z toho je jedna
varianta podla zakladnych poziadaviek
na zasobovanie a zalohovanie vzhladom
na platné technické predpisy. Pre kazdy
variant modelu napajania je vytvorena
kvalitativna aj kvantitativna (probabi-
lity analysis a simuldcia Monte Carlo)
analyza.

Klacové slova: tunel, pozemné
komunikacie, RAMS, zasobovanie
elektrickou energiou, analyza stromu
poruch, simuldcia Monte Carlo,
analyza spolahlivosti

Vedici: Ing. Zuzana Bélinova, Ph.D.
Ustav dopravni telematiky
Konviktské 20

110 00 Praha 1

Abstract

The master thesis deals with reliability
assessment of power supply of technical
equipment in the road tunnels. Four
variants of power supply are analyzed.
One variant is modeled on based on es-
sential requirements for power supply
and back-up in accordance with applica-
ble technical regulations. A qualitative
and quantitative analysis (probability
analysis and Monte Carlo Simulation)
is created for each variant of power sup-

ply.

Keywords: tunnel, road
communications, RAMS, power supply,
fault tree analysis, Monte Carlo
simulation, reliability analysis

Title translation: Reliability
assessment of el. energy for technical
equipments in road tunnel
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Uvod

,Behind every problem there is always an opportunity “
Galileo Galilei (1564 - 1642)

Tunely je potrebné vnimat ako integralnu sucast komunika¢ného systému,
vytvarajucu najslabsi ¢lanok z hladiska bezpecnosti. Vzdy je potrebné hladat
optimalizaciu bezpecnostnych, ekonomickych, socidlnych a ekologickych dopadov.
Vécsina tunelového vybavenia a systémov vyzaduje na svoju prevadzku elektricka
energiu a preto sa kladie urcity doraz na zabezpecenie jej dodavky. Dodavana
el. energia musi spliiovat standardy kvality a zabezpecit prevadzku potrebného
vybavenia pocas vSetkych prevadzkovych situacii.

Na Slovensku je ku 1.1.2018 devit cestnych tunelov v celkovej dizke 12,415km
z toho Sest tunelov je v dizkovom rozmedzi 500m az 3000m, Styri tunely st vo
vystavbe a dalsie planované.

Praca ma za ciel urcit spolahlivost zasobovania technickych zariadeni v tuneloch
pozemnych komunikacii. Praca je koncipovana do siestich kapitol. Prva kapitola sa
zameriava na parametre metody RAMS, zakladné vlastnosti technického systému z
hladiska jeho kvality a s opisané vzorce, ktoré boli pouzité na vypocet spolahlivosti
primarnych udalosti v strome portch.

Druhé kapitola obsahuje struény navod konstrukcie stromu portich nasledovana
kratkym tvod do softvéra pouzitého v tomto projekte, zadavanim primarnych
udalosti do databazy a vyznamom logickych symbolov pouzitych v softvére.



Uvod

Tretia kapitola sa zameriava na zdkladné poziadavky zasobovania elektrickou
energiou technickych zariadeni cestného tunela podla platnych noriem a technic-
kych podmienok, vymenovanim systémov a ¢asom ich zalohovania.

Stvrta kapitola riesi zasobovanie el. energie z konkrétnej topolégie distribucne;j
siete pre dany tunel, rézne varianty napajania na napatovej hladine NN. Varianty
sa odlisuju v zavislosti na zalohovani technickych zariadeni. Ku jednotlivym
variantom st k dispozicii prepinacie logiky a prehladové schémy. Rozpisana je
topoldgia siete 22 kv, 110 kv a el. stanice 110/22 kV, uvedené si ¢iselné podklady,
z ktorych bola pocitand spolahlivost primarnych udalosti.

V piatej kapitole st rozpisané analytické met6dy pouzivané v softvére OpenFTA,
pri kvalitativnom aj kvantitativnom vystupe hodnotenia, ktoré boli pouzité pri
vSetkych variantoch napajania. Na zaver kapitoly je zhrnutd plynulost prenosu a
distribucie elektriny za obdobie 2012 az 2016, oblast SSE-D, ktora je porovnand s
vysledkami ziskanymi zo softvéra OpenFTA, pri variante napajania ¢. 1.

V siestej kapitole si zosumarizované vystupy z analytického softvéra OpenFTA
pre jednotlivé varianty napdjania. Jednda sa o vystupy kvalitativne a kvantitativne
medzi ktoré patri aj simuldcia Monte Carlo. Minimalne kritické rezy st usporiadané
zostupne podla pravdepodobnosti spésobujicu vrcholovi udalost.



Kapitola 1

RAMS a cestné tunely

B 1.1 UOvod do RAMS parametrov

RAMS je akronym, ktory vo svojom oznaceni obsahuje dolezité atributy kvality
vSetkych technickych systémov a to nasledovne:

Reliability (bezporuchovost)

Availability (pohotovost)

Maintability (udrziavatelnost)

Safety (bezpecnost)

B 1.1.1 Bezporuchovost

Definicia 1.1. Bezporuchovost podla ISO 9000 je schopnost prvkuE| vykonéavat
pozadované funkcie za danych okolnych a prevadzkovych podmienok po uvedenu
casovu dobu.

Ipod pojmom prvok si mézeme predstavit vsetko od malej stuciastky az po velky systém.

4



1.1. Uvod do RAMS parametrov

Predpokladajme, ze ¢as do poruchy T je spojity, funkcia hustoty pravdepodob-
nosti je f(t) a distribuénd funkcia je

F(t) = Pr(T < t) = /Ot Flu)du pre t > 0

Pre funkciu hustoty pravdepodobnosti f(t) plati:

Time t

Obrazok 1.1: Funkcia distribicie F(t) a funkcia hustoty pravdepodobnosti f(t)[RH04]

® funkcia spolahlivosti R(t) je definovana

Rit)=1—F(t)=Pr(T >t)pret >0

F(t) predstavuje pravdepodobnost, Ze prvok zlyha v ¢asovom intervale (0, ¢]



1.1. Uvod do RAMS parametrov

10 -

v 05 -
0.0 T LI I L}
0,0 05 1,0 15 2,0

Time t

Obrazok 1.2: Funkcia spolahlivosti R(t)[RH04]

pravdepodobnost, Ze prvok nezlyhd v ¢asovom intervale (0,¢], inymi
slovami, pravdepodobnost, ze prvok prezije ¢asovy interval (0, ] a stéle
bude funkény v case t

® funkcia intenzity poruchy z(t)*

Pravdepodobnost, ze prvok bude poruchovy v ¢asovom intervale (¢,¢ + At],
ked vieme, ze prvok v c¢ase t fungoval je

Prt <T <t+At) F(t+At)—F(t
Pr(t <T <t+ At|T > t) = (Pr(T>t) ) _ F( R(i) (t)

Podelenim tejto pravdepodobnosti dizkou ¢asového intervalu, At, a uvazova-
nim At — 0, dostaneme funkciu intenzity poruchy uvazovaného prvku

P4 AN-F®) 1 f()
2(t) = Jimy At RO R

2(t)

R T Ll

]
]
1]
]
]
1)
L
]
L
L
]
]
]
L
]
1

period

period
0 Timet ~

Obrazok 1.3: Variovd krivka [RH04]

2V niektorych publikicidch sa mozme stretniit s ndzvom sila imrtnosti ( force of mortality -
FOM)



1.1. Uvod do RAMS parametrov

Intenzita poruchy je Casto vysoka v pociatocnej faze ( burn-in period) za-
vedenia sledovanych prvkov do prevadzky. Tento poznatok mozno vysvetlit
neobjavenymi defektmi (zname ako infant mortality); tieto defekty sa objavuji
spravidla pri aktivovani prvkov. V pripade, ked prvok prekoné pociatocnt
fazu, intenzita poruchy sa stabilizuje a ustali na hodnote, ktora ostava po
urcity cas priblizne konstantna az pokial neddjde k zvyseniu opotrebova-
nia prvku. Od ur¢itého opotrebovania prvku (wear-out period) dochddza k
rychlemu narastu intenzity portuch. [RH04]

priemerna doba do poruchy MTTF je podla [RH04] definované nasle-
dovne

MTTF = E(T) = /OOO tf(t)dt

Pokial MTTF < oo, potom mézeme pisat

o
MTTF — / R(t)dt
0
Pouzivanie pojmu M TTF by sa mal spajat s prvkami, ktoré nie st opravitelné.
Ak uvazujeme prvky, ktoré s po poruche opravitelné, tak by sme mali

pouzivat pojem MTBF (Mean Time Between Failures).

celkovy prevadzkovy cas

MTTF = - :
pocet poriich

priemernd rezidualna Zivotnost MRL

Uvazujme o prvku s ¢asom do poruchy T, ktory je uvedeny do prevadzky
v case t=0 a stale funguje v case t. Pravdepodobnost, ze prvok s vekom ¢
prezije dalsi interval z je podla [RH04]

R(z|t) =Pr(T >z +t|T >1t) = Prl(Df(; i;—)t) - R(;(j) :

R(z|t) sa nazyva podmienecnd funkcia spolahlivosti prvku vo veku t. Strednd
rezidudlna zivotnost, MRL, prvku vo veku t je

1

MRL(#) = p(t) = /OOO Raltydr = 7os /too R(z)da

poruchovost \

pocet portich

~ celkovy prevadzkovy c¢as

Pokial uvazujeme, ze A = konst., tak potom plati vztah medzi MTBF a X:

1
MTBF = —
A



1.1. Uvod do RAMS parametrov

B 1.1.2 Pohotovost

Pohotovost, oznacena A, predstavuje dalSiu vlastnost, charakteristiku, ktora vy-
jadruje, Ze prvok bude schopny (v kombinovanych aspektoch jeho bezporuchovosti,
udrziavatelnosti a s podporou tdrzby) vykonavat pozadované funkcie v deklarova-
nom ¢asovom okamihu alebo po uvedeni casovi dobu. [Haul4]

® Pohotovost a jej ¢asové elementy

Obréazok 2.3 znazornuje rozdelenie celkovej doby zariadenia do ¢asovych elemen-
tov na zaklade, ktorych je zalozena analyza sledovaného parametru pohotovost.

- Total time (TT) Off time ——»

Y
A

<«—'DOWN TIME' —

-~ 'UPTIME'

Y

Operating time Standby time Active Delay
(OT) (ST) - »|«—| (ALDT)
TPM | TCM

Obrazok 1.4: Casové intervaly prvku so zameranim na parameter pohotovosti.

TT = Celkova predpokladana doba vyuzitia (celkovy ¢as), TCM = Celkova neplano-
vand doba udrzby za stanovené obdobie. TPM = Celkovd preventivna (pldnovand)
doba udrzby za urc¢ité obdobie. ALDT = Administrativne a logistické odstavky stré-
vené ¢akanim na nahradné diely, administrativne spracovanie, pracovnikov udrzby ¢i
dopravu za urcité obdobie. Celkova doba udrzby: TMT = TCM + TPM . Celkova
doba odstavky: TDT = TMT 4 ALDT. OT = Prevadzkova doba (zariadenie v
prevadzke). ST = Pohotovostnd doba (prvok nie je v prevddzke, ale predpoklada sa
jeho ovlddatelnost) v stanovenej lehote. [Sta09]

Zakladné matematické vyjadrenie pohotovosti podla [CLT82] je

UP TIME

A= TOTAL TIME

S prihliadnutim na roézne kombindcie ¢asovych elementov definujeme rézne
druhy pohotovosti.



1.1. Uvod do RAMS parametrov

#8 Inherentni pohotovost A4;

Pohotovost definovana s ohladom na prevadzkovii dobu (OT) a opravné
prace (TCM) pri nebrani v tivahu pohotovostny rezim (ST) a ¢as oneskorenia
spojeny s planovanou alebo preventivnou udrzbou (TPM) a ALDT. [CLT82]
MTBF vyjadruje priemerni dobu medzi poruchami pre opravitelny prvok
(systém). Pri neopravitelnom prvku je MTBF ekvivalentné s MTTF.

MTBF oT

A = —
MTBF + MTTR _ OT + TCM

V niektorych vztahoch je MTTR pouzivané namiesto MDT (mean down time
- priemernd odstavka). MTTR nemusi vyjadrovat rovnaki hodnotu ako MDT
a to v nasledujucich pripadoch pokial:

Porucha nie je zaznamenané presne v ¢ase vzniku.
Zaciatok odstranovania poruchy nezacne bezodkladne od jej vzniku.
Zariadenie sa nesmie uviest do prevadzky okamzite po odstraneni poru-

chy.

Preto ¢i sa pouziva MDT alebo MTTR, je dolezité, aby to odrazalo celkovy cas,
pocas ktorého nie je zariadenie k dispozicii pre servis, inak bude vypocitana
pohotovost nespravne.

® Prevadzkova pohotovost A,

OT + ST

Ao =
OT + ST+ TPM + TCM + ALDT

Tento vztah poskytuje redlne ohodnotenie pohotovosti zariadeni, ktoré su
nasadené a pracujice v prostredi, pre ktoré boli navrhnuté. Previdzkova po-
hotovost sa pouziva na podporu postudenia prevadzkovych skusok a nakladov
zivotného cyklu.[CLT82]

Jeden vyznamny problém spojeny so stanovenim Ao je, ze sa stdva nakladné
a Casovo narocné definovaf parametre vystupujice v definicii.

Definovanie ALDT a TPM v redlnych podmienkach nie je vo vicsine pripadov
mozné.

® Dosiahnuta pohotovost A,

oT

A, =
OT + TPM + TCM

Pohotovost cestného tunela je ovplyviiovand mnohymi réznymi faktormi. NPRA?
zadefinovala Sest pricin, do ktorych moézeme zaradit faktory sposobujice obmedze-
nie pohotovosti:

3 Norwegian Public Roads Administration



1.1. Uvod do RAMS parametrov

Planovana odstavka: Planované udrzba

Planovana odstavka: Rekonstrukcia technickych vybaveni a konstrukcie

Nepléanovand odstavka: Dopravné udalosti (nehody, nidzového zastavenia,
poziar)

Neplanovand odstavka: Opravy, externa pric¢ina

Neplanovana odstavka: Stavebna porucha

Neplanovana odstavka: Technické zlyhanie systému

B 1.1.3 Unavailability - nedostupnost g

1. Poruchovost \ a repair rate r sii konstantné v case.
V mnohych pripadoch zlyhanie elektrického zariadenia je Tahko zistitelné, a to
bud signaliziciou alebo tym, Ze d6jde k naruseniu systému, takze jeho oprava
moze zacat okamzite. Ak budeme predpokladat poruchovost A a repair rate r
konstantnt v Case tkz. ustaleny stav, tak pre nedostupnost ¢ mézeme pisat:

Unavailability = 1 — availability

Unavailability = 1 — MTBE
MTBF + MTTR
Unavailability — MTBF + MTTR MTBF
MTBF + MTTR MTBF + MTTR
o MTTR
Unavailability = MTBE + MTTR
1
e
X
A
q= m
w=A1-4q)

¢et chyb
kde w je frekvencia poruchy komponentu [M].
hodina

V mnohych oblastiach, do ktorych spadaji elektrotechnické prvky a suciastky
plati ¢ < 1, potom po aproximécii pre ¢ a w dostavame:

g AT

WA

10



1.1. Uvod do RAMS parametrov

Fixna nedostupnost zakladnej udalosti.

Najjednoduchsi zédkladny model ma len bezrozmernti hodnotu pravdepo-
dobmnosti, ktora reprezentuje jeho nedostupnost ¢. Pretoze tato hodnota
pravdepodobnosti sa nemeni v ¢ase, dostala pomenovanie fixnd. Poruchovost
A nie je aplikovand na tento typ nedostupnosti. Priklad: pravdepodobnost
Tudskej chyby spojené s nespravnou kalibraciou relé...|Jac04]

Nedostupnost ¢ zapri¢inena spiacou (latentnou) poruchou.

Ako uz bolo zmienené, porucha na systéme nemusi byt zistena bezodkladne
pri jej vzniku. S nefunkénym ochrannym systémom inicia¢nd udalost, na-
priklad zopnutie alebo rozopnutie vypinaca (CB) na prikaz, méze viest k
rozsiahlemu vypadku systému. Zlyhanie je zistené len vtedy, ked: 1) kompo-
nent zlyha pri poziadavke pocas kontrolného testu alebo 2) polozka zlyha
na skutocénu poziadavku (Pozdiiny vypina¢ medzi dvomi rozvadza¢mi, ktory
je v normalnom stave rozopnuty, ale v pripade straty napajania jedného z
rozvadzacov dé ovlddacia logika povel na zopnutie tohto vypinaca). Preto
je dolezita frekvencia testovania na urcenie dostupnosti komponentu alebo
implementacia monitorovacieho alebo ochranného zariadenia na vykonanie
zamyslanej funkcie na poziadanie. zariadenie na vykonanie zamyslanej funkcie
na poziadanie. V skutocnosti, spiace komponenty vykazuju charakteristiky
podobné neopravitelnych komponentov v obdobi medzi inSpekciami. Sku-
tocéna zmena nedostupnosti ¢ s ¢asom ma periodicky charakter a meni sa s
intervalom kontroly (PT).

| IR
o / / / /
%,/ Vi i /

/

/

/

/

0.2

/

/

/

/

0.1

/

e}

Proof Test Interval (PT)

Obrazok 1.5: Pravdepodobnost spiacej poruchy v zavislosti na case [Jac04]

APT o MTTR

Gmean =

kde PT je inSpekény interval v hodinach.
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1.1. Uvod do RAMS parametrov

Ak plati A\ - MTTR < 1 potom moézme ¢yeqn aproximovat na

A PT

dmean = T

B 1.1.4 Udrziavatelnost

Udrziavatelnost je charakteristika prvku vyjadrena pravdepodobnostou, ze preven-
tivna udrzba alebo opravné prace na prvku budia vykonané vramci uvedeného
¢asového intervalu pri danych postupoch a zdrojoch (pocet a troven zruc¢nosti
personalu, ndhradné diely, skiSobné zariadenia, ...). Z kvalitativneho hladiska,
udrziavatelnost mdze byt definovana ako schopnost prvku byt udrziavany v urce-
nom stave. Ocakavana priemernd doba opravy je znacena ako MTTR. MTTPM
je oznacenie pre priemernt dobu preventivnej udrzby.

B Udiiba

Pod pojmom drzZba rozumieme vsetky ¢innosti, ktoré st vykondvané na prvku za
tdelom jeho udrziavania alebo obnovy do $pecifikovaného stavu.[Bir99] Udrzbu
mozme rozdelit nasledovne:

Planned maintenance

Maintenance

based based

L possible
maintenance maintenance ALl

‘ Adjustment / Overhauling ‘ Overhauling

| ‘ Evaluation of entire
I Evaluation of system condition l I Repair / replacement system condition

Preventive Corrective
maintenance maintenance
: ‘ Error search at
Periodic based Conqmon based component
maintenance maintenance
| level
Calender Operation time : S
P | Inspection | ‘ Mesurement | Postponement Immediate

‘ Cheking / Service / Adjustment ‘

Obrazok 1.6: Obecnd schéma udrzby [C.410]

® Preventivna udrzba

12



1.1. Uvod do RAMS parametrov

Vykondvana v uréenych ¢asovych intervaloch, podla predpisanych postupov s
cielom znizit pravdepodobnost zlyhania alebo degradaciu funkcénosti prvku.
Test vsetkych prislusnych funkcii, rozpoznanie skrytych poriuch.

Cinnost smerujiica ku kompenzacii odchylok a redukeif chyb vzniknutych
z opotrebovania.

Prehliadka za 1ic¢elom zvysSenia zivotnosti.

® Opravné prace
Zahajena po rozpoznani poruchy za tcelom navratit prvok do stavu, v ktorom
opat moze vykonavat pozadované funkcie. Mo6ze obsahovat niektoré alebo
vsetky z nasledujuicich krokov:
Rozpoznanie poruchy.
Lokalizacia a diagnéza poruchy.
Oprava (odstranenie) poruchy.

Preskusanie funkeii.

B Vypocéet MTTR

Uvazujme o systéme bez redundancie s prvkami Fj,..., E, v sérii vid obrazok1.7.
Systém je odpojeny pocas opravy a Cas zabrany opravou systému je zanedbatelny,
to znamena, ze MTTR; < MTTF;. V tomto pripade je o¢akdavand priemerna

hodnota poc¢tu poriuch celého systému pocas casu T > [Bir99]

n —
=l MTTF,;

Stredna hodnota celkového ¢asu na opravu prvkov systému

»  MTTR; [Bir99]

T
MTTEF;

Stredna hodnota ¢asu na opravu prvkov systému MTT R,

. MTTR;
i=1 37
MTTR, = —MTTE iy
n —
=L MTTF,
B 1 1 oprav ]
H= MTTR r ‘hodina
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1.1. Uvod do RAMS parametrov

-——EI _EZ . -E)I I

Obrazok 1.7: Blokovy diagram pre systém bez redundancie [Bir99]

B 1.1.5 Bezpecnost

Bezpecnost je schopnost systému, prvku, ze nedéjde k zraneniu oséb, ku vyznam-
nému poskodeniu materidlu alebo k inym neprijatelnym doésledkom v priebehu
jeho pouzivania.|Bir99

V modernom cestnom tuneli je bezpecnost zaistend integrovanym pristupom.
Sady dobre vyvinutych nastrojov - ako risk assessment, bezpecnostné kontroly a
bezpecnostné postupy - su k dispozicii napoméhat k dosahovaniu bezpeénostnych
cielov od pociatoénych faz planovania a dizajnu novych tunelov, az po prevadzku
a modernizaciu existujicich tunelov. [ttclb]

B Faktory ovplyviiujiice bezpeénost v cestnom tuneli

Uroveni bezpeénosti v tuneloch je ovplyviiovans v roznej miere v zévislosti od
rozdielnych faktorov, ktoré mozeme hromadne zhrnit do styroch hlavnych skupin:

1. Wcastnici cestnej premévky
2. prevadzkovanie, obsluha tunela
3. infrastruktara

4. vozidla

14



Kapitola 2

Analyza stromu porich FTA

Strom portich je podla logicky diagram, ktory zobrazuje vzajomné vztahy
medzi potencidlne kritickymi udalostami (poruchami) v systéme a pri¢inami tychto
udalosti. Pri¢iny mo6zu byt spésobené environmentalnymi podmienkami, fudskymi
chybami, beznymi udalostami (ocakdvané udalosti pocas zivotnosti systému) a
specifickym zlyhanim komponentov. Analyza stromu porich moéze byt kvalitativna,
kvantitativna alebo zmiesand, v zavislosti od samotnych cielov analyzy. Mozné
vysledky analyzy mozu tvorit napriklad:

® Zoznam moznych kombindcii environmentalnych faktorov, Tudskych chyb,
normalnych udalosti a zlyhani komponentov, ktoré moézu viest ku kritickej
udalosti systému.

® Pravdepodobnost vzniku kritickej udalosti pocas urc¢eného ¢asového intervalu.

Vyhodou analyzy je skutoc¢nost, zZe dontuti analytika poruchy predstavit si a
podrobne popisat logiku rozvoja poruchy v systéme, odhalit vSetky kauzalne vizby
medzi prvkami a poruchou, a to az do zvolenej tirovne systému. Pretoze sa jedna o
deduktivnu metddu, strom sa rozvija od vrcholovej udalosti k dalsim javom nizsej
urovne, pricom sa posudzuju mozné pri¢iny vzniku nadradeného poruchového

javu.[SPAQS

15



2.1. Konstrukcia stromu portich

B 2.1 Konstrukcia stromu poruch

Uspesna FTA podla [Rai02] vyzaduje vykonanie nasledujicich krokov:

1. Identifikovanie ciela FTA.

2. Definovanie vrcholovej udalosti (Top Event) stromu portch.
3. Definovanie rozsahu FTA.

4. Definovanie rozliSenia FTA.

5. Urcenie zékladnych pravidiel FTA.

Konstrukcia stromu portuch.

Ohodnotenie stromu portch.

2l Bl 5

Interpretovanie a prezentacia vysledkov.

Prvych pat krokov zahina formulaciu problému FTA. Zvys$né kroky zahfnaja
konstrukciu stromu portich na zaklade bodov 1 - 5, hodnotenie stromu portich
a interpretaciu vysledkov stromu porich. Zatial ¢o véicsina krokov sa vykondva
postupne, kroky 3 - 5 mo6zu pokracovat siibezne. Nie je nezvycajné kroky 4 - 5
upravovat pocas realizacie krokov 6 - 7.

Define FTA
> -
Scope

Define FTA Construct Evaluate Interpret/

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Identify FTA Define FT |

Y > Lyl [ - 1 Present

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Objective Top Event

Resolution FT FT
Results

Define FTA | |
Ground Rules

Obrazok 2.1: FTA - jednotlivé kroky realizicie [Rai02]

Urcenim vrcholovej udalosti by sa malo zodpovedat na tri otazky:
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2.2. Softvér OpenFTA, databaza primarnych udalosti stromu portich

m Co? Popisuje, aky typ kritickej udalosti (poruchy) sa vyskytne.
8 Kde? Popisuje, kde nastane kriticka udalost.

®m Kedy? Popisuje, kedy nastane kritickd udalost (napr. pocas beznej pre-
vadzky).

B 22 Softvér OpenFTA, databaza primarnych udalosti
stromu poruch

Na analyzu stromu porich je pouzity freeware OpenFTA. Je to pokrocily nastroj
na analyzu stromov portch, ktory umoznuje uzivatelovi vytvarat, upravovat alebo
analyzovat poruchové stromy.

Vybrané uzivatelské néastroje a funkcie programu:

® grafické pouzivatelské rozhranie typu point-and-click umoznuje rychle kreslenie
stromov portich

® podpora Uplnej sady symbolov stromov portich v stlade s NUREG—O49£|
® databaza pre ukladanie a zadefinovanie primarnych udalosti
® kvalitativna analyza stromov porich na uréenie minimalnych kritickych rezov

® kvantitativna analyza stromov portch (vratane simula¢ného nastroja Monte

Carlo)

Pridanie priméarnej udalosti do databazy openFTA vyzaduje urcité minimélne
mnozstvo informacii pre dant udalost. Kazda udalost musi mat jedinec¢né ID v
databédze primarnych udalosti, musi mat pravdepodobnost nedostupnosti ¢ a musi
mat uréeny typ, vid obrdzok2.2l Primarne udalosti obsahuji textovy popis, ktory
ich rozlisi alebo poskytne dalsie informacie.

Ij:IPodrobnejéie v Casti Zdkladné logické symboly a hradld stromu porich

17



2.3. Zakladné logické symboly a hradla stromu portch

ife; OpenPED (Database: Untitled) =13 x|

File Edt Help
A 3£
N28& I XakE
| Liflean denstanal T
~Primary Event Idf Probability
[~ Constant Failure Ratednit Time
‘Typu

@ Basic ¢ External ¢ Undeveloped ¢ Conditional (not analysed)

 Conditional (analysed)

[~ Dormant

~Description

il LlLI Apply | Clear | Help |

Obrazok 2.2: openFTA - zadavanie primarnych udalost{ do databaze

B 23 Zzakladné logické symboly a hradla stromu portch

® strednd udalost
Pouziva sa na urcenie udalosti poruchy, ktord sa vyskytuje v dosledku jednej
alebo viacerych pri¢in, ktoré sa vyskytuju v logickej brane pod nou v stromovej
struktire portuch.

Obrazok 2.3: Symbol strednej udalosti

® zikladnd inicializac¢nd udalost

Pouziva sa na specifikdciu udalosti poruchy, ktora nevyzaduje ziaden dalsi
vyvoj, to znamend, ze nema ziadne hradla alebo udalosti pod sebou v stromovej
strukture.
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2.3. Zakladné logické symboly a hradla stromu portch

Obrazok 2.4: Symbol zakladnej inicializa¢nej udalosti

® zikladnd inicializa¢na udalost so spiacou (latentnou) poruchou

Sluzi na Specifikovanie udalosti, ktorej nedostupnost ¢ je zapric¢inend spiacou
(latentnou) poruchou.

Obrazok 2.5: Zakladna inicializacnd udalost so spiacou (latentnou) poruchou

® nerozvinutd udalost

Sliazi na Specifikovanie udalosti poruchy, ktora nie je rozvinuta, tak ako by
mohla byt, bud preto, ze udalost nie je délezita v tomto strome portich alebo
preto, ze nie je k dispozicii dostatok informacii.

Obrazok 2.6: Symbol nerozvinutej udalosti
® hradlo AND

Pouziva sa na zobrazenie toho, Ze vystupna chyba sa stane len vtedy, ak d6jde
k naplneniu vSetkych vstupnych udalosti.

a

Obrazok 2.7: Symbol hradla AND

® hradlo OR

19



2.3. Zakladné logické symboly a hradla stromu portch

Pouziva sa na zobrazenie toho, ze vystupna chyba nastane len vtedy, ak sa
naplni miniméalne jedna alebo viac vstupnych udalosti.

A

Obrazok 2.8: Symbol hradla OR

Transfer symboly

Tieto symboly sa pouzivaji na modulaciu stromu portich. Napriklad, ak existuje
sekvencia udalosti, ktord sa vyskytuje na viac ako jednom mieste v stromovej
struktire jedného stromu portich, méze byt tato sekvencia nahradend prislusnym
transferovym symbolom. Dana sekvencia udalosti je umiestnend do samostatného
podstromu portch s prislusnym odkazom prostrednictvom transferovych symbolov
v hlavnom strome portch a na podstrome portuch.

® transfer IN

Pouziva sa na priradenie podstromu portch pre konkrétnu udalost, ktory bol
vytvoreny v samostatnom subore.

A

Obrazok 2.9: Symbol transfer IN

® transfer OUT

Pouziva sa na urcenie toho, ze strom porich pod tymto symbolom vyjadruje
podstrom stromu portch, ktory je ulozeny v inom siibore.

AN

Obrazok 2.10: Symbol transfer OUT
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Kapitola 3

Napajanie cestného tunelu elektrickou
energiou

B 3.1 zakladné poziadavky na zasobovanie elektrickou
energiou

Zakladna poziadavka je zaistenie dodavky elektrickej energie pre cely komplex
cestného tunelu z dvoch nezavislych zdrojov. Za nezavisly zdroj z distribucnej
siete sa podla CSN 73 0802 povazuje uzol prenosovej siete 22 kV, v ktorom na
roznych pripojniciach st pripojené vedenia réznych uzlov 110 kV. Vynimocne sa
moze dodavka elektrickej energie zaistit pripojenim na distribuc¢ni siet sluckou
alebo pripojenim na mrezovu siet. [hlal0]

Pokial nie je mozné takto zaistit napajanie elektrickou energiou z distribuc¢nej
siete, je nutné pouzit ako druhy nezédvisly zdroj zalozny zdroj elektrickej energie.
Stupen dodavky E| pre jednotlivé objekty a prevadzku tunelového komplexu sa
riesi diferencovane podla ich délezitosti. [hlal0]

TDod4vka elektrickej energie se rozdeluje podla dolezitosti do troch skupin:

B Prvy stupen - dodavka elektrickej energie musi byt zaistend z dvoch nezavislych zdrojov, z
ktorych kazdy musi mat taky vykon, aby zabezpecil dodavku elektrickej energie pre vsetky
spotrebice prvého stupna doélezitosti.

B Druhy stupen - spésob napédjania je dany miestnymi pomermi a zriaduje sa zalohovanim.

Treti stupen - dodévka elektrickej energie nemusi byt zabezpecena zvlastnym spdsobom.
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3.1. Zakladné poZiadavky na zdsobovanie elektrickou energiou

B 3.1.1 Zdroje elektrickej energie

B zdroj vysokého napatia do 52 kV,
® zilozny zdroj napajania elektrickou energiou,

B zdroj neprerusovanej dodavky elektrickej energie.

B Zdroj vysokého napitia do 52 kV

Hlavnym zdrojom napéjania elektrickou energiou v komplexe cestného tunela je
transformacné stanica, napajana z dvoch na sebe nezavislych napajacich zdrojov
z distribuc¢nej siete, tj. privodov, u ktorych poskodenie alebo vypnutie jedného z
nich nem4 za nésledok vypnutie druhého privodu. Transformacné stanica musi
byt riesend v stupni zabezpecenia elektrickej energie 1, tj. musi byt vybavena
minimélne dvoma transformatormi. Vykon kazdého z nich musi dplne pokryt
pozadovani spotrebu. [hlal0]

B Zalozny zdroj napajania elektrickou energiou

Ak kategoéria tunela vyzaduje zasobovanie elektrickou energiou z dvoch nezavislych
rozvodni 22 kV a nedaju sa zriadit, musi byt zabezpecené zalozné zasobovanie z
agregatov na vyrobu elektrickej energie - vlastny zalozny zdroj.

Agregaty musia byt vybavené automatickym startom pri vypadku siete. Zasoba
pohonnych hmét pre prevadzku agregatu, pripadne kapacita akumulatorovych
batérii v pripade vynimocného pouzitia statickej UPS ako zalozného zdroja, musi
zabezpecit prevadzku zariadeni Specifikovanych nizsie v bodoch 1 a 2, miniméalne
po dobu 4 hodin. Po dal$iu dobu musi byt zabezpecend prevadzka zariadeni
Specifikovanych v ¢asti ,, Zdroj neprerusovanej doddvky elektrickej energie“.[hlal0]

1. Zariadenia u ktorych kratkodoby vypadok napajania neméa bezprostredny
vplyv na bezpec¢nost:

® Zariadenie pre usmerniovanie pohybu dymu pri poziari v tuneli (ventildcia,
dymové klapky, pretlakové vetranie zachrannych ciest).

® Zariadenie pre zdsobovanie poziarnou vodou - vykonova cast (¢erpadld).
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3.1. Zakladné poZiadavky na zdsobovanie elektrickou energiou

Vyhrievacie kable pre ohrev poziarneho vodovodu v tuneli.

Ostatné zariadenia (napr. niektoré skupiny akomodac¢ného osvetlenia,
vonkajSie osvetlenie a servisné zasuvky).

2. Zariadenia napajané z rozvodne NN tunelovej stavby a napdjanie je zaloho-
vané zdrojom neprerusovaného napéjania (UPS) alebo zariadenia napajané z
vlastnych zdrojov:

Riadiace systémy tunela.

Dopravny systém, tj. premenné dopravné znacky, zariadenie pre pre-
vadzkové informacie a riadenie dopravy na vjazde.

Technické zariadenie, ktoré mé zasadny vyznam pre zabranenie nedovo-
leného vjazdu do tunela.

SOS kabiny vratane poplachovej signalizdcie (mimo servisné zasuvky).

Zariadenie pre potlac¢enie poziaru alebo vybuchu (samoc¢inné hasiace
systémy).
Zariadenie pre zdsobovanie poziarnou vodou — riadiaca cast.

Zariadenie pre obmedzenie sirenia poziaru (poziarne klapky, poziarne
dvere a poziarne uzavery otvorov vratane ich funkéného vybavenia).
Zariadenie pre bezpecny tnik os6b pri poziari v tuneli (nidzové osvetlenie
unikovych ciest, dispec¢ingu a vybranych technologickych priestorov, zna-
Cenie tnikovych ciest (v pripade, Ze znacenie tnikovych ciest potrebuje
elektrické napéjanie)).

Nahradné osvetlenie tunelu a tunelovych priestorov.

Systém videodohladu.

Detekcia skodlivin a meranie fyzikdlnych velic¢in.

Bezpecénostné SOS hlasky pred portalmi tunela, vratane poplachovej
signalizicie, mimo c¢ast urcent pre vykon servisu.

Spojovacie a dorozumievacie zariadenie (rddiové spojenie a informadény
rozhlas).

Pripadne dalsie zariadenia dolezité pre bezpecnost prevadzky alebo
poziarnu ochranu vyplyvajicu z konkrétneho riesenia (ochrana proti
zaplaveniu).

Poziarne bezpecnostné zariadenia - zariadenia pre poziarnu signalizaciu

(EPS).

B Zdroj neprerusovanej dodavky elektrickej energie

Zdroj neprerusovanej dodavky elektrickej energie (UPS) zabezpecuje nepretrzité
napajanie vybranych elektrickych spotrebicov v komplexe cestného tunelu. Zdroje
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3.1. Zakladné poZiadavky na zdsobovanie elektrickou energiou

UPS musia pri vypadku siete zaistit napajanie elektrickou energiou bez prerusenia.
Vystupy z UPS upozornuji na jeho stav, vratane iidajov o stupni vybitia, si
privedené do riadiaceho systému. Udaj o vybiti na stanovent kritickd hranicu je
poplachovym hlasenim. Pokial nedoslo k prepnutiu napéjania na zalozny zdroj
(druhy nezévisly zdroj z distribu¢nej siete, dieselagregat...), musi byt zasobovanie
el. energiou vybranych systémov a zariadeni zaistené po dobu stanovent podla
[blal0] kapitola 11.3, nasledovne:

Systémy nepretrzite zdsobované el. energiou po dobu minimalne 180 mintt:

m Zariadenie pre potla¢enie poziaru alebo vybuchu (samocinné hasiace systémy).

® Zariadenie pre usmernovanie pohybu dymu pri poziaru v tuneli (ventildcia,
dymové klapky, pretlakové vetranie zdchrannych ciest).

® Zariadenie pre zdsobovanie poziarnou vodou - vykonova ¢ast (Cerpadld).

® Spojovacie a dorozumievacie zariadenie (rddiové spojenie a informadény roz-
hlas).

® Poziarne bezpe¢nostné zariadenia - zariadenia pre poziarnu signaliziciu (EPS).

Systémy nepretrzite zdsobované el. energiou po dobu minimalne 120 mintt:

® Riadiace systémy tunela.

® Technické zariadenie, ktoré ma zdsadny vyznam pre zabranenie nedovoleného
vjazdu do tunela.

® Zariadenie pre zasobovanie poziarnou vodou — riadiaca cast.

® Zariadenie pre obmedzenie Sirenia poziaru (poziarne klapky, poziarne dvere a
poziarne uzavery otvorov vratane ich funkéného vybavenia).

® Zariadenie pre bezpe¢ny tnik osdb pri poziari v tuneli (nidzové osvetlenie
unikovych ciest, dispecingu a vybranych technologickych priestorov, znacenie
unikovych ciest (v pripade, Ze znacenie inikovych ciest potrebuje elektrické
napéjanie)).

B Systém videodohladu.

Systémy nepretrzite zdsobované el. energiou po dobu minimalne 30 minit:
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3.1. Zakladné poZiadavky na zdsobovanie elektrickou energiou

® Dopravny systém, tj. premenné dopravné znacky, zariadenie pre prevadzkové
informacie a riadenie dopravy na vjazde.

® SOS kabiny vratane poplachovej signalizacie (mimo servisné zasuvky).
® Detekcia skodlivin a meranie fyzikalnych veli¢in.

® Bezpecnostné SOS hlasky pred portdalmi tunela, vratane poplachovej signali-
zacie, mimo Cast urcent pre vykon servisu.

® Pripadne dalsie zariadenia dolezité pre bezpecnost prevadzky alebo poziarnu
ochranu vyplyvajicu z konkrétneho riesenia (ochrana proti zaplaveniu).

Predpisy pre nizsie vymenované zariadenia resp. systémy pozaduji napajanie z
vlastného zdroja a jeho kapacita je rddovo vécsia, alebo zZe tdto doba je dolezita
pre poziarnu bezpecnost a vyplyva z konkrétneho riesenia danej stavby.

® Nahradné osvetlenie tunelu a tunelovych priestorov.
B Vyhrievacie kable pre ohrev poziarneho vodovodu v tuneli.

® Ostatné zariadenia (napr. niektoré skupiny akomodacéného osvetlenia, vonkaj-
sie osvetlenie a servisné zasuvky).
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Kapitola 4

Analyza navrhu napajania tunela Cebrat
elektrickou eneriou

Dvojriirovy tunel s dizkou 3 650 metrov vo vystavbe, ktory sa nachiddza na dialnici
D1 na tseku medzi Hubovou a Ivachnovou. Oficidlny zaciatok razenia tunela sa
uskutocnil 19. septembra 2014.

Obrazok 4.1: Trasovanie tunela Cebrat [Zil16]

Napajanie navrhovaného cestného tunelu elektrickou energiou bude riesené
prostrednictvom dvoch na sebe nezavislych privodov z distribucnej siete VN. Prvy
privod bude rieseny z elektrickej stanice transformovne 110/22 kV Liskové a
bude smerovany ako vzdusné vedenie, VN vedenie ¢. 137, do hlavnej rozvodne
portélového objektu VYCHOD.

Druhy, nezavisly privod by mal byt rieSeny z elektrickej stanice transformovne
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4.1. Napéatova hladina 0,4 kV - rozvadzace RH1, RH2, napéjanie z dvoch nezévislych el. stanic 110/22 kV

110/22 kV Mokrad a bude smerovany ako vzdusné vedenie, do hlavnej rozvodne
portalového objektu ZAPAD.

Kapitola je rozdelend na jednotlivé casti podla napéfovych hladin 0,4kV, 22kV
a 110kV. Kazda cast obsahuje topolégiu napajania tunela na danej napédtovej
hladine a udaje, ktoré tvorili podklad na urcenie nedostupnosti ¢ priméarnych
udalosti.

B a1 Napatova hladina 0,4 kV - rozvadzace RH1, RH2,
napajanie z dvoch nezavislych el. stanic 110/22 kV

Uvazujme model napajania tunela, vid obrazok Prehladovd schéma napdjania
z distribucnej siete. Ako vrcholovi udalost stromu portuch budeme predpokladat,
ze NN submzva’dzac;lﬂ bude na vstupe bez el. energie. Vysledny strom portch,
ktory popisuje toto napajanie, je stucastou prilohy pod nazvom distribucia.pdf.
Strom poruch distibucia.pdf ma v sebe zakomponovany transfer in symbol pre
pokus _QA.pdf, ktory vyjadruje strom portch s vrcholovou udalostou, Ze hlavny
dedn rozvadzaca RH1, vetva Liskova, bude bez el. energie (podrobnejsie vid
kapitola 4.3 a 4.4). Dalej st v strome portich distribucia.pdf nerozvinuté udalosti
RH1 dis a RH2 dis, ktorych pravdepodobnosti si ziskané zo stromu portich
RHI1 dis.pdf a RH2 dis.pdf. Vyjadruja poruchu na RH1 a RH2.

Pravdepodobnost straty napajania el. energie po deén QB rozviadzaca RH2,
vetvou Mokrad, uvazujeme v modeli za ¢iselne rovnakt akd sme vypocitali zo
stromu poruch pokus QA.pdf. Z hladiska tvorby miniméalne kritickych rezov by
bolo najvhodnejsie, aby sa namiesto nerozvinutych udalosti pouzivali symboly
transfer in/out, ¢o ale pri tak robustnom strome portch by ¢as potrebny na
vypocet presiahol redlne moznosti.

Vsetky priméarne udalosti spolu s ich ID, pravdepodobnostou, typom, popi-
som a zdrojom ziskanej pravdepodobnosti, vid obrézok2.2] st uvedené v prilohe
databaza__primarne__udalosti.pdf pre vSetky stromy portch.

Pri zostavovani stromu porich sa postupovalo nasledovne:

Kazdi NN zbernicu bude mozné nezavisle na seba napéajat z prislusnej TS
prostrednictvom transformatora 22/0,4 kV. Kazdy rozviadza¢ RH bude pozostavat

Mstiaci prvok Q1.1 je sicastou subrozvddzaca__1, poruchu subrozvddzaca 1 v modeli neuva-
zujeme.
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4.1. Napéatova hladina 0,4 kV - rozvadzace RH1, RH2, napéjanie z dvoch nezévislych el. stanic 110/22 kV

z hlavného vypinaca na vstupe (QA, QB), z vystupnych istiacich prvkov (ich pocet
v zavislosti na konkrétnom navrhu NN rozvadzaca podla platnych technickych
noriem, v modeli poc¢itam s piatimi istiacimi prvkami na vystupe) a pozdizneho
odpojovaca QT. V rezime normélnej prevadzky uvazujeme napdjanie z el. stanice
Liskova, hl. vypinac QA aj dalsie istiace prvky Q1 a Q1.1 st v zopnutom stave.
Pozdlzny odpojovaé QT, hl. vypina¢ QB aj istiace prvky Q2 a Q2.1 st v rozopnutom
stave.

8 Prepinacia logika

Sucastou prepinacej logiky by mali byt meracie zariadenia (pristrojové trans-
formatory napétia a pradu), ktoré by mali vyhodnocovat pripadni poruchu
napajania NN zbernice z prislusného TS 22/0,4 kV. Vedenia, z rozvodne
Liskova a Mokrad, zabezpecujuce dodavku elektrickej energie sa povazuju za
plne nezavislé, vid obrazok 4.3

Subrozvdidzac 1 je mozné napdjat z dvoch nezavislych el. stanic, celkovo
Styrmi réznymi variantami, v zavislosti na mieste vyskytu poruchy alebo
inych povinnych reviznych odstavok vid obrazok 4.2.

QA | Q1 |Q1.1 ) QT | QB | Q2 |Q21

Napajanie z el. stanice
Liskova cez Q1
Napdjanie z el. stanice
Liskova cez Q2
Napajanie z el. stanice |Bez privodu el. energie z distribucnej siete, vetva

Normalna prevadzka c c c o o o o

Porucha za Q1 c o o c o c c

Mokrad cez Q1 Liskova
4 Napdjanie z el. stanice |Bez privodu el. energie z distribucnej siete, vetva o o o o c c c
Mokrad cez Q2 Liskova a porucha na rozvadzadi RH1

O - poloha open, C - poloha close

Obrazok 4.2: Napéajanie z distribucnej siete - prepinacia logika

Pri poruche napdjania el. energie z prislusnej T'S 22/0,4 kV do NN zbernice
(pred hlavnym vypinacom QA alebo QB) sa prislusny hlavny vypinac¢ rozopne.
V pripade poruchy pred QA logika prepinania rozopne QA nésledne na to zopne
hl. vypina¢ QB a pozdiiny odpojova¢ QT a obe NN zbernice budt napajané z
jedného zdroja.

Porucha rozvadzaca RH1 alebo RH2 (stcastou rozvadzaca st komponenty: pri-
pojnica, hl. vypina¢, vystupné istiace prvky, pristrojovy transformator napitia,...)
pocas prevadzky bude mat za nasledok rozpojenie prislusného hl. vypinaca a
vypadok napétia na vsetkych vyvodoch v postihnutom rozvadzaci RH. V pripade
poruchy na QA alebo QB bude potrebné rozpojit tsekovy odpina¢ na VN strane
pred prislusnym TS 22/0,4kV.
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4.1. Napétova hladina 0,4 kV - rozvadzace RH1, RH2, napdjanie z dvoch nezavislych el. stanic 110/22 kV

Porucha pozdizneho odpojovaca QT zapricini, ze QA a QB budd sicasne
rozopnuté. Vystup z NN zbernic rozvadzacov RH1 a RH2 bude bez napétia.

W | ———————
= N =
~
-
_5
Iff_ Iy [ L\\I
TR 110/22 kV ™ 'S 1M0/22 kY
Liskowa | ™ ')i 'I<'F' '/_.' Makrad
S \_l/
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Liskaowva, £
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pripanica W12 j(
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jjliTJ N pripojnica Wiz
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T Y
TS 22/0,4 kvl TS 22/0,4 KVl
Cebr :rfr |<' ) '( A
S S
DA QB
N/C N/
™,
0,4 kv 0,4 kv
MM rozvadzad [— REH1 MM rozvadzar | — RHZ
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Subrozvadzas_2
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Obrazok 4.3: Prehladova schéma napdjania z distribucnej siete

V nasledujtcej tabulke st uvedené komponenty, s ktorymi sa uvazovalo pri
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4.1. Napéatova hladina 0,4 kV - rozvadzace RH1, RH2, napéjanie z dvoch nezévislych el. stanic 110/22 kV

zostaveni stromu poruch, vid priloha: RHI dis.pdf a RH2 _dis.pdf.

Typ po MTTR,
Popis A [plfr:i‘.Chy] PT q
ruchy eektne (hod]
Switchgear, bare bus, | Constant
<=600 V, all cabinets, | failure 1,08333E-06 | 7,29 7,8975E-06
ckt. bkrs. not included rate
Circuit breaker, 600 V,
drawout (metal clad) Constant
" | failure 2,397E-08 6 1,4382E-07
<600 A, normally closed
. rate
trp., ckt. inc.
Circuit breaker, 600 V, Constant
drawout (metal clad), failure 9.9109E-07 | 6 1,74654E-
<600 A, normally open 06
. rate
trp., ckt. inc.
e, . Constant
Prlsfrf)l]ovy transformator failire / / 3 4246E-07
napétia, NN
rate
e, , Constant
PI‘l,StI‘OJOV}/' transformator filure / / 3 4246E-07
prudu, NN rate

Tabulka 4.1: Poruchovost komponentov na napétovej hladine NN[Spo07]

Tabulka 4.2 udava percentualny podiel vybranej poruchy istiacich prvkov zo
vSetkych zlyhani pre vSetky napétové hladiny.

Percentualny podiel
vybranej poruchy zo Charakteristika poruchy
vsetkych zlyhani

Pozadované zalozné ochranné vybavenie

9% (pocas rozopnutia zlyhalo)

7% Poskodené pri tispesnom rozopinani
5% Nepodarilo sa zopniit, pri povele zopnutia
2% Poskodené pri zopinani

Tabulka 4.2: Vybrané poruchové rezimy istiacich prvkov (vSetky napétové
hladiny)[Spo07]
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4.2. Napétova hladina 0,4 kV - napdjanie z dvoch nezavislych el. stanic 110/22 kV, UPS a diesel agregatov

B 4.2 Napitova hladina 0,4 kV - napéajanie z dvoch
nezavislych el. stanic 110/22 kV, UPS a diesel
agregatov

Uvazujme model napajania tunela, vid obrazok Prehladovd schéma napdjania
z distribucnej siete, UPS a dieselagregdtu. Ako vrcholovi udalost stromu portich
budeme predpokladat, ze NN submzvddzac;lﬂ bude na vstupe bez el. energie.
Vysledny strom porich Test ups.pdf je sucastou prilohy.

Strom portuch Test_ups.pdf obsahuje tri nerozvinuté udalosti:

® porucha v distribuc¢nej sieti po deén QA, sposobujica vypadok napajania el.
energiou tunelovy komplex po vetve Liskova, ktorej pravdepodobnost bola
vypocitand na zaklade stromu poriuch pokus QA.pdf, vid kapitola 4.3 a 4.4

® porucha v distribu¢nej sieti po deén QB, spésobujica vypadok napajania el.
energiou tunelovy komplex po vetve Mokrad, ktorej hodnota pravdepodob-
nosti bola ziskand z pokus QA.pdf, pretoze v modeli uvazujeme s rovnakou
pravdepodobnostou vypadku pre vetvu napajania z rozvodne 110/22kV Lis-
kova aj rozvodne Mokrad

® porucha na rozvidzaci RH1, vid priloha strom portch RH1 dis.pdf

Dalsie udalosti stromu porich Test ups.pdf st primarne a ich popis je stc¢astou
prilohy databaza__primarne_udalosti.pdf.

Pri zostavovani stromu poriich sa postupovalo nasledovne:

Kazda NN zbernica rozvadzacov RH1 a RH2 bude nezavisle na seba napajana z
prislusnej TS prostrednictvom transformétora 22/0,4 kV. Rozvadzace RH1 a RH2
budi pozostévat z hlavného vypinaca na vstupe (QA, QB), pozdizneho odpojovaca
QT a z vystupnych istiacich prvkov (ich pocet v zavislosti na konkrétnom névrhu
NN rozviadzaca podla platnych technickych noriem, v modeli poc¢itam s piatimi
istiacimi prvkami na vystupe, ktoré st stcastou napéjania dalsich subrozvidzacov).
Hlavny vypina¢ QA a vystupné istiace prvky (istice) v RH1 st pocas normélnej
prevadzky v zopnutom stave pod napéatim. Pozdiiny odpojovaé je v priebehu
normalnej prevadzky rozopnuty. Hlavny vypina¢ QB a vystupné istiace prvky
(isti¢e) v RH2 st pocas normdlnej prevadzky v rozopnutom stave.

2 stiaci prvok @ subl je sucastou subrozvddzaca 1, poruchu subrozvddzaca__1 v modeli
neuvazujeme.
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4.2. Napétova hladina 0,4 kV - napdjanie z dvoch nezavislych el. stanic 110/22 kV, UPS a diesel agregatov

Hlavny rozvadza¢ RH1 je mozné napajat prostrednictvom ATS1° z distribucnej
siete (el. stanica Liskova), z diesel agregdtu__1 alebo pomocou QT z RH2. Primarne
je nastaveny na polohu 1.

ATS3 je primérne napajany z RH1 cez istiaci prvok Q1 (normally closed).
Rozvadza¢ RH1 je urceny ako hlavny rozviadzac¢. Po konstrukcénej stranke st
istiace prvky v rozvadzaci RH1 v prevadzke normally closed a v rozvadzaci RH2
v prevadzke normally open.

B8 Prepinacia logika

Stcastou prepinacej logiky by mali byt meracie zariadenia (pristrojové transfor-
matory napétia a pridu), ktoré by mali vyhodnocovat pripadni poruchu napajania
prislusnej zbernice rozvadzaca RH1 a RH2 z prislusného TS 22/0,4 kV. Vedenia, z
rozvodne Liskova a Mokrad, zabezpecujice primarnu dodavku elektrickej
energie sa povazuju za plne nezavislé, vid obrazok 4.5.

Subrozvddzac¢ __1 je mozné napajat z dvoch nezavislych el. stanic, z dvoch
dieselagregatov a jedného UPS, celkovo 6smymi réznymi variantami, v zavislosti
na mieste vyskytu poruchy alebo inych povinnych reviznych odstéavok vid obrazok
4.4

Pri poruche ATS1 je potrebné rozopniit tisekovy odpina¢ na VN strane TS
Cebrat. V tomto pripade sa rozopne aj hl. vypina¢ QA aby bolo k dispozicii
zasobovanie do subrozvddzaca_ 1 cez RH1. Analogicky je to mozné pouzit pri
poruche ATS2.

Porucha rozvadzaca RH1 alebo RH2 (stcastou rozvadzaca st komponenty: pri-
pojnica, hl. vypina¢, vystupné istiace prvky, pristrojovy transformator napétia,...)
pocas prevadzky bude mat za néasledok rozpojenie prislusného hl. vypinaca a
vypadok napétia na vsetkych vyvodoch v postihnutom rozvadzaci RH. V pripade
poruchy na QA alebo QB bude potrebné rozpojit tsekovy odpina¢ na VN strane
pred prislusnym TS 22/0,4kV alebo uzamknit prislusny ATS v polohe 0.

dautomaticky prepinaé ATS v danom prevedeni mé tri polohy:

B ] - prepnutie na zdroj el. energie z distribuénej siete (pri ATS1 to predstavuje napdjanie z
rozvodne 22 kV Liskovd, pri ATS2 rozvodnia Mokrad),

B 2 - prepnutie na zdroj el. energie z diesel agregatu,

B ( - prepina¢ vo vypnutej polohe.
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4.2. Napétova hladina 0,4 kV - napdjanie z dvoch nezavislych el. stanic 110/22 kV, UPS a diesel agregatov

Porucha pozdizneho odpojovaca QT zapricini, ze QA a QB budd sicasne
rozopnuté. Vystup z NN zbernic rozviadzacov RH1 a RH2 bude bez napétia.

Pri nefunkénosti napajania subrozvadzaca_ 1 trasou cez UPS je moznost odpojit
UPS od siete a preklentat UPS prostrednictvom istiaceho prvku Q_ byPass.

ATS_1 | QA |RH1_CB Diesel | Q1 | QT |ATS_2 | QB |RH2_CB_Diesel | Q2

Napéjanie z el. stanice

1 , Normélna prevadzka 1 c o [ o 0 o o o
Liskova cez Q1 P
Napajanie z el. stanice

2| . Pé) ) Porucha za Q1 1 c o [¢] c 0 0 o [«
Liskova cez Q2
Napajanie z el. stanice . . L . .

3|Napal Bez privodu el. energie z distribu¢ne;j siete, vetva Liskova 0 o o c c 1 c o o

Mokrad' cez Q1
Napéjanie z el. stanice |Bez privodu el. energie z distribuénej siete, vetva Liskova

4 , SN 0 0 0 o | o 1 c 0 c
Mokrad' cez Q2 a porucha na rozvadzaci RH1
Napajanie z diesel Bez privodu el. energie z distribucnej siete, vetva Liskova
5 ° 2 c c c| o 0 0 o 0
agregatu_1cez Q1 a Mokrad'
Napdjanie z diesel Bez privodu el. energie z distribucnej siete, vetva Liskova ) c c o c o o o c
agregatu_1 cez Q2 a Mokrad a porucha za Q1
Napdjanie z diesel Bez privodu el. energie z distribu¢nej siete, vetva Liskova o o o c c ) c c o
agregatu_2 cez Q1 a Mokrad'a porucha na diesel agregate_1
L . Bez privodu el. energie z distribu¢nej siete, vetva Liskova
Napéjanie z diesel ) ) i
a Mokrad, porucha na diesel agregate_1 a porucha na 0 o o o o 2 c c c

agregétu_2 cez Q2 rozvadzaci RH1

O - poloha open, C - poloha close

Obrazok 4.4: Napdajanie z distribucnej siete, UPS a dieselagregétu - prepinacia logika

Strom portch, vid priloha Test_ NO__diesel.pdf, vyjadruje pravdepo-
dobnost napdjania tunela pozemnych komunikacii z distribuénej siete,
UPS a bez dieselagregatov (varianta 4, vid obrazok6.5)
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4.2. Napétova hladina 0,4 kV - napdjanie z dvoch nezavislych el. stanic 110/22 kV, UPS a diesel agregatov
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S S
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fa |aTs s ATS 51 -
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Obrazok 4.5: Prehladova schéma napdjania z distribu¢nej siete, UPS a dieselagregitu
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napajanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

. 4.3 VN vedenie od rozvodne 22 kV po napajanie NN
zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

V tejto casti je rozpisand topoldgia distribucnej siete 22 kV v stivislosti s napdjanim
tunela Cebrat, idaje a ¢selné hodnoty, ktoré boli pouzité na vypocet nedostupnosti
g primarnych udalosti stromu portch pokus QA.pdf

Napétova hladina 22 kV: vzdusné (holy vodic¢) a kablové VN vedenie, transfor-
movna 22/0,4kV. Obdobie: 1.1.2013 az 30.6.2017. VN vyvody z el. stanic:

= TR 110/22 kV Liskova (LIS), tabulka4.3
= TR 110/22 kV Mokrad (MOK), tabulkad.4

Liskova
.. Cislo Dizka VN vedenia Pocet TS
Pripojnica vedenia | Holy vodi¢ | Kablové vedenie | 22/0,4 kV
161 23,13 5,695 44
267 9345 1.633 T
190 2,273 1,798 4
Wil 198 2,624 10,867 20
164 12,264 1,66 12
209 17,539 6.366 98
189 0 8,05 8
167 31,141 9,027 96
W12 230 0 10,885 21
196 9,002 1,794 8
137 64,79 7,034 72
243 52,464 22,293 106
236 5,202 0,443 1
Wi3 237 6.35 2,948 11
257 16,879 0,152 4

Tabulka 4.3: Rozvodna 22 kV Liskova - vyvody
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napdjanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

Mokrad
.. Cislo Dizka VN vedenia Pocet TS
Pripojnica vedenia | Holy vodi¢ | Kablové vedenie | 22/0,4 kV
1359 0 0,468 0
1356 0 0,466 1
WiL- W2l 1357 0 0,465 1
1358 0 0,468 1
220 13,576 0,834 155
214 37,392 5,912 69
Wil 143 9,894 2,768 10
144 3,72 0,296 0
139 1,679 1,792 5
140 1,606 1,311 1
238 73,723 9,802 81
W12 239 17,575 4,125 32
146 4,11 7,353 19
138 11,883 8,8 31
137 64,79 7,034 72

Tabulka 4.4: Rozvodna 22 kV Mokrad - vyvody

Pocet transformétorov 22/0,4 kV na sledovanom tizemi je 912. Celkova dlzka
kablového vedenia je 135,505 km a vzdusného vedenia je 451,251 km. Udaje boli
ziskané ku dnu 30. 11. 2017.
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napajanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

Pocéet porich za sledované obdobie 2013 aZ jiin 2017

El. stanica - ostatné prislusenstvo VN 11
Uvdz 12
Vypina¢ na vzdusnom vedeni (UV,DOU) 1§ 2
Ostatné prisluSenstvo I 8
Podperny bod mmmm 11
Kablovy sibor NN 15
Transformdtor N 18
Spojka, preponka I 24

Miesto poruchy

Vodic holy preruseny I 31
Kébel I 41
Izoldtory I 53
E1 - s vyjazdom (manipulaciou) I 117

E1 - bez vyjazdu (manipulacie) 167

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pocet poruch

Obrazok 4.6: Pocet portich podla miesta vzniku na hladine V

Z obréazku 4.6 je zrejmé, ze najvacsie zastipenie miesta poruchy spadd do katego-
rie E1 bez vygjazdu, 167 vypadkov, EI s vgjazdom, 117 vypadkov. Priméarne pri¢iny
vzniku tychto vypadkov st meteorologické vplyvy (vietor, burka, ndmraza,...),
padnuté stromy, zvieratd, vtaky a nezname priciny za normalnych a zhorsenych
atmosferickych podmienok. Prerusenia dodavky z kategoérie E1 bez vijjazdu st v
priemernom c¢asovom trvani cca 41 sekiund.

® vychodny portal, napdjany z rozvodne Liskova

B zapadny portdl, napajany z rozvodne Mokrad

Konstrukéne sa napdjanie z TR Liskova aj TR Mokrad bude povazovat za
technologicko-topologicky takmer identické. VN linka v oboch pripadoch je majo-
ritne vzdusného typu, holy vodic.

B E1 - bez vyjazdu: vypadok, kedy nebolo potrebné vysielat pracovna skupinu
E1 - s vyjazdom: vypadok, kedy bolo potrebné vysielat pracovni skupinu
E2: vypadok, kedy bolo potrebné vysielat pracovni skupinu a bolo poskodené zariadenie/a
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Komjatn:
Ihrisko

—0) Komjatna
. ~ Dolna
Komjatn:
PD
Komjatna
Komjatna _
Vykryvaé Cr— Komjatna
_""_‘:‘. Zahumnie

= Horna

Komjatna '_
Ziar

Studniéna C—
Komjatna Telefonica 02
{_w_Dubuva

V.Dubova
Malatina ZaZs
Pod Lipkou Q

V.Dubova 2
Vodari ou Tunel Cebrat’
< - Likavka
Janosikova Likavka U Hlavéu
kréma (3 Hubertus Z i
- Likavka

: Likavka T i Likavka Dom smiitku
[ Bieev Kramariska Likavks & PodHradom ' Likavkad -
~ { Strelnica [ 2 kS PD Martinéek

I T R

Obrazok 4.7: VN vedenie ¢. 137 z el. stanice Liskova po napéjanie 22/0,4 kV tunela
Cebra

Dizka vzdusného vedenia z rozvodne 22 kV Liskova do TS Cebrat 22/0,4 kV
je priblizne 10 km a kéblového vedenia 1 km. Vedenie je mozné pomocou troch
dialkovo ovladanych tsekovych odpinacov (DOU) rozdelit na Styri sériové tseky
(napr. aby bolo mozné zésobovat posledny usek, musia byt prvé tri tseky a vsetky
3 DOU prevadzky schopné). Napdjanie tunela je riesené z prvého useka, tzn. po
DOU 2, vid obrézok 4.7

B Print screen obrazovky z riadiaceho informaéného systému (RIS).

Vyznam symbolov:
B zeleny hruby krizik: tsekovy odpinac
B zeleny kosostvorec: odpinac, ,triple-noze*
B oranzovy Stvorec: dialkovo ovlddany tsekovy odpinac
B zeleny Stvorec: vykonovy komorovy tsekovy odpinac
B fialovy obdlznik IP22: indikator skratového pridu

B cerveny hruby krizik: dsekovy odpinaé, za ktorym je ,poskodené zariadenie,“ rozkliknutim
ikonky 7 st k dispozicii blizsie informécie o poruche

B cgiarkovand svetlomodra ciara: kdblové vedenie

B plné svetlomodra cCiara: vedenie holy vodic
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napajanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

Poruchy na VN vedeni by sme mohli rozdelit do dvoch skupin podla ich vplyvu
na TS 22/0,4kV Cebrat:

1. poruchy, ktoré obmedzia dodavku el. energie do TS Cebrat po celt dobu ich
odstranovania:

vykonnovy vypina¢ 22kV
pristrojovy transformétor na VN linke (pradu, sictovy, ...)

vsetky dialkovo ovladané tsekové odpinace DOU v smere od rozvodne
22 kV po najblizsi DOU, ktorym oddeluje sledovany tsek od dalsieho
tseku v smere dalej od rozvodne 22kV, v nasom pripade by to bol
DOU2

poruchy E1 bez vyjazdu (manipulacie) na celej linke

porucha kéblového vedenia VN a kablového stiboru (spojka priama,
koncova), od rozvodne 22kV po DOU2 (po 8 tsekovych vypinacov +
cely vyvod do TS Cebrat)

porucha na vzdusnom VN vedeni od rozvodne 22kV po DOU2 (po 8
tisekovych vypinacov + cely vivod do TS Cebrat)

tsekové odpinace od rozvodne 22kV po DOU2

poruchy E1 s vijazdom (manipuléciou) na viyvode TS Cebrat

2. poruchy, ktoré obmedzia dodévku el. energie len na dobu potrebnt na
lokalizovanie poruchy a rozopnutie usekového odpinaca obsluhou alebo
dialkové odpojenie DOU z dispecingu.

B 4.3.1 UvaZujme poruchu na prvom useku, tzn. po DOU 2

Pokial nastane porucha pred dialkovo ovladanym tsekovym odpinacom DOU 2,
na tiseku z ktorého je napajana TS Cebrat 22/0,4 kV, tak rozlisujeme:

® porucha za tsekovym odpinacom®| (ktorykolvek tisekovy odpinaé na zmiene-
nom tseku okrem tisekového odpinaca TS Cebrat). Po lokalizacii poruchy
za danym tusekovym odpinacom, sa manudlne rozopne odpina¢ a méze sa
obnovit dodavka el. energie do neporusenych casti vedenia. V pripade, ze

Yje potrebné odliovat medzi DOU (dialkovo ovlddanym tsekovym odpinadom, na obrézku
4.7| znaceny ako oranzovy stvorcek) a tsekovym odpinacom.
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napdjanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

by porucha bola na samotnom tisekovom odpinadi, tak do jej vyrieSenia by
bol tsek bez el. napitia. Celkovo je na tseku 9 vyvodov do TS 22/0,4kV a
kazdy vyvod ma tsekovy odpinac.

(?elkov?f cas do loka- Blobet pouten v

Rok lizovania poruchy v ,
nom obdobi

hod. v danom roku
1. polovica 2017 | 157,99 47
2016 177,43 73
2015 251,32 88
2014 256,84 71
2013 147,86 51
Sicet 991,44 330

Tabulka 4.5: Pocet porich a cas ich lokalizacie na VN vedeni

® Porucha na trase do TS Cebrat

vzdusné VN vedenie (holy vodi¢) z rozvodne 22 kV do TS 22/0,4kV
sucastou, ktorého su aj izolatory, podperné body vedenia, spojky a

preponky...

Porucha na vzdusnom
vedeni (holy vodig) VN
22kV

Porucha na izolatoroch

Porucha na holom Poskodené spojky,
vodi€i, prerusenie... preponky

Poskodeny podperny Poskodeny uvéz na
bod vedeni

Obrazok 4.8: Typy portich na vzdusnom veden{ VN (holy vodi¢)
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napdjanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

Celkovy c¢as do ob-

Rok novenia dodavky el.| Pocet porich v da-
energie v hod., 2013- | nom obdobi
jun 2017

izolatory 352,93 58

podperny bod 123,49 11

spojka, preponka | 83,33 24

YOd,IC holy preru- 417,52 31

seny

usekovy odpinac

(UV) 13,10 5

1viz 18,74 3

Sucet 1009,11 132

Tabulka 4.6: Pocet portich a ¢as obnovy dodéavky el. energie na VN vedeni - holy vodic¢

kablové VN a NN vedenie sticastou ktorého sii aj kablové koncovky a

spojky

Celkovy cas do ob-

Rok novenia dodavky el.| Pocet poriach v da-
energie v hod., 2013- | nom obdobi
jan 2017

kabel VN 77,37 41

kédblovy  stbor

VN 41,73 15

Stcet 119,10 56

Tabulka 4.7: Pocet portich a ¢as obnovy dodavk el. energie na VN vedeni - kabel

22/0,4 kV transformétor + prepdtova ochrana a VN poistky

Sledované obdobie: 2013 az jin 2017 (vratane) na vzorke 912 TS 22/0,4kV
(pocet ku dnu 30.11.2017). Celkovo bolo zaznamenanych 23 portch, ¢o
predstavuje v prepocte na jednu jednotku (jednotkou sa rozumie trans-

formator + prepétovd ochrana a VN poistky prislusného transformétora)
A = 0,00000063975 22xich

hodina *
Pre porovnanie, IEEE - std 493 - 2007 udava, pre kategériu Transformer,
liquid, non-forced air, <=3000 kVA,

A = 0,00000012617Roxich

hodina *
Celkovy priemerny ¢as od zaciatku prerusenia dodavky el. energie do jej
opatovného obnovenia = 3,21 hod.
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4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napdjanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

Rok

Celkovy c¢as do ob-
novenia dodavky el.
energie v hod v da-
nom roku

Pocet porach v da-
nom obdobi

1. polovica 2017 | 18,52 4
2016 14,08 3
2015 10,67 6
2014 17,76 6
2013 12,73 4
Stcet 73,75 23

Poruchy E1 - s vyjazdom (manipuldciou)

Tabulka 4.8: Poruchovost TS 22/0,4 kV

Rok

Celkovy c¢as do ob-
novenia dodavky el.
energie v hod. v da-
nom roku

Pocet porich v da-
nom obdobi

1. polovica 2017 | 20,67 12
2016 99,35 29
2015 127,96 36
2014 81,65 28
2013 64,57 14
Sticet 394,19 119

Tabulka 4.9: Pocet portch a ¢as obnovy dodavky el. energie po vyrieseni poruchy El
s vyjazdom (manipuldciou)

Poruchy E1 - bez vyjazdu, manipulécie

42



4.3. VN vedenie od rozvodne 22 kV po napajanie NN zbernice, transformacna stanica 22/0,4 kV

Celkovy c¢as do ob-

Rok novenia dodavky el.| Pocet poriach v da-
energie v hod. v da- | nom obdobi
nom roku

1. polovica 2017 | 3,64 30

2016 2,56 46

2015 1,32 26

2014 2,75 33

2013 0,62 29

Stucet 10,90 165

Tabulka 4.10: Pocet portich a ¢as obnovy dodavky el. energie po vyrieseni poruchy
E1 bez vyjazdu (manipuldcie)

B 4.3.2 Uvazujme poruchu na druhom useku, tzn. medzi DOU2 a
DOU23

V pripade, Ze nastane porucha v tiseku medzi DOU2 a DOU23 a odpina¢ DOU2
je plne funkény, tak po lokalizovani poruchového tseku linky dispecing primarne
na dialku odpoji DOU2 a sledované odberné miesto TS 22/0,4 kV Cebrat bude
opatovne pod el. napatim.

B 4.3.3 Uvazujme poruchu na tretom tseku, tzn. medzi DOU23 a
DOU21

V pripade, ze nastane porucha v tiseku medzi DOU23 a DOU21 a aspon jeden z
odpinacov DOU23 alebo DOU21 je plne funkény, tak po lokalizovani poruchového
useku linky dispeCing primédrne na dialku odpoji funkény odpinac¢ blizsie ku
poruchovému tseku v smere od rozvodne 22 kV a sledované odberné miesto T'S
22/0,4 kV Cebrat bude opétovne pod el. napétim.

B 4.3.4 Uvazujme poruchu na Stvrtom tGseku, tzn. za DOU21

V pripade, Ze nastane porucha v tseku za DOU21 a aspon jeden z odpinacov
DOU23, DOU21 alebo DOU2 je plne funkény, tak po lokalizovani poruchového
useku linky dispeCing primédrne na dialku odpoji funkény odpina¢ blizsie ku
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4.4. El. stanica 110/22 kV

poruchovému tseku v smere od rozvodne 22 kV a sledované odberné miesto TS

22/0,4 kV Cebrat bude opitovne pod el. napétim.

B 3.4 EL stanica 110/22 kv

® Rozvodna 22 kV Liskova

Rozvodna 22 kV Liskova je napdjand z rozvodne 110 kV Liskovéa. Na trans-
formovanie napétia moéze byt pouzity jeden z troch transformétorov T101,
T102 alebo T103. Kazdy vyustuje na samostatni pripojnicu 22 kV.

Sklada sa z troch pripojnic W11, W12 a W13, ktoré mézu byt sériovo prepo-
jené pozdiznym vykonovym odpojovacom (z kazdej strany pripojnice jeden)
a vykonovym vypina¢om. Medzi transformatorom 110/22 kV a zbernicou
22 kV je instalovany vykonovy vypinac¢ a vykonovy odpojovac¢ s uzemno-
vacom, pristrojovy transformdator pridu a napétia. Na vystupe z pripojnie
22kV, vedenie ¢. 137, st instalované vykonovy odpojovac, vykonovy vypinac,
uzemnovac, pristrojovy transformétor pridu a suctovy transformator prudu.

12 AJE13

AJE14 AJETS AJETE AJET

AJE

R22kV

Obrazok 4.9: Prehladova schéma rozvodne 22 kV Liskovélj

Moznosti napajania pripojnice W12 su tri:

1. prostrednictvom transforméatora T102 cez vykonovy vypinac¢ a vyko-

novy odpojova¢ priamo na pripojnicu W12, pravdepodobnost poruchy
na pripojnici W12 vyjadruje strom porich v prilohe Lis22W12.pdf

IZIZd]foj: Miestne prevadzkové predpisy el. stanica: Liskova
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2. prostrednictvom transformatora T101 cez vykonovy vypinac¢ a vy-
konovy odpojova¢ na pripojnicu W11, z ktorej cez spinac sekcii na
pripojnicu W12, pravdepodobnost poruchy na pripojnici W11 vyjad-
ruje strom portch v prilohe Lis22W11.pdf

3. prostrednictvom transformatora T103 cez vykonovy vypinac¢ a vy-
konovy odpojova¢ na pripojnicu W13, z ktorej cez spinac sekcii na
pripojnicu W12, pravdepodobnost poruchy na pripojnici W13 vyjad-
ruje strom portich v prilohe Lis22W13.pdf

B Rozvodna 22 kV Mokrad

Sklada sa z troch pripojnic W11, W12 a W21. St zasobované prostrednictvom
dvoch transformatorov 110/22 kV T101 a T102.

T102 zasobuje pripojnicu W12, z ktorej mdze byt cez spinac¢ sekcii napajana
pripojnica W11. T101 moéze zasobovat bud pripojnicu W21 alebo pripojnicu
W11. Pripojnice W11 a W21 je mozné prepojit cez spinac sekcii. Pripojnice
W12 a W21 nie je mozné priamo prepojit z konstrukénych dévodov rozvodne.

® Vlastna spotreba celej elektrickej stanice 110/22 kV Liskova

Hlavné zariadenia a pristroje:

transformatory T21, T22 - 22/0,4 kV
rozvadza¢ ANG (ANG1 + ANG2)
rozvadza¢ ANL

rozvadza¢ ATJ (ATJ1 + ATJ2)
rozvadzace NTXA1l, NTXB12

Vlastna spotreba pre ¢innost spolo¢nych zariadeni pre prevadzku transfor-
movne je zabezpecend z rozvodne 22kV, kdblovymi vyvodmi z olejovych
transformatorov T21 a T22 s prevodom 22/0,4kV.

Z rozvadzaca ANG (ANG1 + ANG2) st vyvedené vyvody potrebné pre
technologické zariadenie transformovne, ako si pohony vypinacov a odpojo-
vacov VVN, ofukovanie transformatorov T101, T102, T103 regulacia T101,
T102, T103, vykurovanie riadiacich skrin ako aj vyvody pre rozvadzace
elektroinstalacie budovy spolo¢nych prevadzok, vid obrazok |4.10L

Automaticky zaskok medzi transformatorom T21 a T22: v pripade vypadku
jedného transformétora sa automaticky zapne druhy transformétor. Auto-
matické zapnutie riadi automatika zaskoku.

Zaistenym napéatim z ANL st napajané: optické a telekomunikacné prenosové
zariadenia, komunikac¢ny pocita¢ v dozorni a prevodniky na meranie el.
veli¢in, ochrany.

Rozvadzace NTXA11, NTXB12 napédjaji riadiaci a informac¢ny systém (RIS)
el. stanice Liskova.
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4.4. El. stanica 110/22 kV

Rozvadza¢ ATJ (ATJ1 + ATJ2) zabezpecuje rozvod napétia 220V DC, napr.
napdajanie el. ochran rozvodne 110kV, pre signaliziciu poruchy riadiaceho a

informacného systému.
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Obrazok 4.10: Jednopodlova schéma vlastnej spotreby el. stanice Liskov

Nerozvinuta udalost, pravdepodobnost vypadku vlastnej spotreby rozvodne
110/22kV, pouzita v strome portich pokus_QA.pdf bola vypocitand pomocou
stromu poruch Vias spot.pdf, v ktorom st implementované nasledovné

stromy portuch:

1. ANGI1.pdf vyjadruje pravdepodobnost, ze rozvadza¢ ANG1 bude bez
el. energie, ANG1 je Tava Cast rozvadzaca ANG po pozdlzny odpojovac,
vid obrazok4.10

2. ANG2.pdf vyjadruje pravdepodobnost, Ze rozvadza¢ ANG2 bude bez el.
energie, ANG2 je prava Cast rozvadzaca ANG po pozdlzny odpojovac,
vid obrazok4.10)

3. WI11NoE.pdf vyjadruje pravdepodobnost vypadku napéjania el. ener-

giou pripojnicu W11 rozvodne 22kV, z ktorej je taktiez napajany
transformator T21 22/04kV vlastnej spotreby

IEZd]roj: Miestne prevadzkové predpisy el. stanica: Liskova
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4.4. El. stanica 110/22 kV

4. WI18NoE.pdf vyjadruje pravdepodobnost vypadku napdjania el. ener-
giou pripojnicu W13 rozvodne 22kV, z ktorej je taktiez napajany
transformator T22 22/04kV vlastnej spotreby

® Transforméator 110/22 kV

Obdobie: 1.1.2009 az 31.10.2017. Pocet transformétorov: 27 v trinastich el.
staniciach.

Prerusenie
Datum | TS110/22 | EL stanica WE'::E;:" by od do cas W
- [hod:min:sec] |[hod:min:sec] |[hod:min:sec]

20.08.2016 T102 ZPO E1 - s vyjazdom 12:40:00 12:44:00 0:04:00 7.0
28.07.2016 T101 NIZ E1 - s vyjazdom 04:16:02 04:19:50 0:03:48 1.2
24.6.2016 T101 VRU E2 20:03:31 20:13:00 0:09:29 11.5
04.09.2015 T101 KOS E1 - s vyjazdom 10:26:48 10:27:26 0:00:38 13.2
18.08.2015 T102 MOK E1 - bez vyjazdu 8:06:02 8:08:52 0:02:50 13.0
23.02.2015 T101 NIZ E1 - s vyjazdom 13:15:26 13:18:48 0:03:22 7
22.09.2014 T101 NIZ E1 - bez vyjazdu 9:25:01 9:27:10 0:02:09 4.6
12.08.2014 T102 ZPO E1 - bez vyjazdu 18:21:19 18:26:09 0:04:50 11.0
30.05.2014 T102 STR E2 14:14:00 14:16:18 0:02:18 4.4
23.08.2013 T401 MED E1 - bez vyjazdu 13:36:27 13:43:12 0:06:45 99.0
06.10.2012 T101 MOK E1 - bez vyjazdu 5:35:40 5:36:55 0:01:15 11.0
11.11.2011 T102 MOK E1 - bez vyjazdu 12:54:01 12:57:17 0:03:16 19
29.04.2011 T102 LMI E1 - bez vyjazdu 2:52:25 2:56:12 0:03:47 1.7
30.03.2011 T102 MOK E1 - s vyjazdom 17:08:55 17:10:20 0:01:25 15.0
14.01.2011 T101 ZPO E1 - bez vyjazdu 11:34:28 11:35:47 0:01:19 16.5
13.06.2010 T101 VAV E2 5:45:05 5:46:32 0:01:27 8.6
12.05.2010 T101 LMI E1 - bez vyjazdu 18:15:00 18:16:21 0:01:21 9.7
06.06.2009 T102 STR E2 23:36:00 23:37:52 0:01:52 5.6
18.04.2009 T102 STR E1 10:13:41 10:17:36 0:03:55 3.2

Obrazok 4.11: Vypadky TS 110/22 kV °

Podklady z obrazka4.11| boli pouzité na urcenie primarnej udalosti poruchy
transformatora 110/22 kV, pouzitej v stromoch portch, vid prilohy TS110__101.pdf,
TS110 _102.pdf a TS110 _103.pdf.

® Rozvodna 110 kV

Rozvodna 110 kV Liskova je vonkajsieho vyhotovenia, s dvoma hlavnymi pri-
pojnicami W1(A), W2(B). Pripojenie transformovne do rozvodnej siete 110 kV
je vedeniami ¢. 7203, 7204 z uzla Liptovska Mara (110 kV) a vedeniami ¢. 7856,
7857 z uzla Sucany (110 kV). Dalej rozvodiia pozostéva z troch vyvodov pre SCP
(vedenia ¢. 7207, 7208, 7209), jedného vyvodu do TR Mokrad (¢. 7731) a spinaca
pripojnic (prieény spinac).

Y Spracované na ziklade podkladov poskytnutych zo SSE-D, a.s.
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4.4. El. stanica 110/22 kV

Cislo vedenia Smer Di7ka vedenia
7209 SCP

7856 Sucany 28 100 m

7857 Sucany 28 100 m

7731 Mokrad 29 609 m

7204 Lipt. Mara 13 724 m

7208 SCP

7203 Lipt. Mara 13 724 m

7207 SCP

Tabulka 4.11: Rozvodna 110 kV Liskova - vyvody

Transformovna Mokrad tvori uzlovy bod pre spojenie 110 kV stistavy s trans-
formovnami Liptovska Mara, Liskova, Namestovo - Vavrecka a Nizna. Rozvodna
110 kV mé dve hlavné pripojnice W1 a W2.

Cislo vedenia Smer Dl7ka vedenia
7211 NiZzna 24 100 m
7206 Lipt. Mara 33 100 m
7205 Lipt. Mara 33 100 m
7731 Liskova 27 400 m
7214 Vavrecka 24 700 m

Tabulka 4.12: Rozvodna 110 kV Mokrad - vyvody

48
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AEA

R110kV

Obrazok 4.12: Jednopdlova schéma rozvodne 110 kV Liskova'?

Typ po MTTR,

q = poruchy

e e | Contan

& 8¢ & | failure 3.31050E-07 | 2,96 9,79569E-07

tors and earthing swit-

ches [T rate
Constant

110kV busbars |1 failure 1,25570E-06 | 2,50 3,13925E-06
rate

Tabulka 4.13: Poruchovost komponentov rozvodna 110 kV

Strom poruch, ktory vyjadruje vo svojej vrcholovej udalosti pravdepodobnost
poruchy v rozvodni 110 kV, s ndsledkom odstavenia rozvodne, je v prilohe ulozeny
pod nazvom Roz110.pdf, ktory prostrednictvom symbolu transfer implementuje
Pri1i10W1.pdf a Pril10W2.pdf. V tabulke [4.13] st uvedené komponenty aj s ich
spolahlivostou, s ktorymi sa uvazovalo pri zostaveni stromu porich Pril10W1.pdf

W 7droj: Miestne prevadzkové predpisy el. stanica: Liskov

U7droj: CIGRE WG A3.06: Final Report of the 2004 - 2007, International Enquiry on
Reliability of High Voltage Equipment, Part 3 - Disconnectors and Earthing Switches, CIGRE
Technical Brochure no. TB 511, 2012.

1217 droj: A Review of the Reliability of Electric Distribution System Components: EPRI White
Paper, EPRI, Palo Alto, CA:2001. 1001873.

49



4.4. El. stanica 110/22 kV

a Pril10W2.pdf, ktoré vyjadruji spolahlivost pripojnice W11, W12 rozvodne
110kV.

Vedenie VVN 110 kV

obdobie: 1.1.2012 az 31.10.2017

priemernd dizka: 2606,8 km

8 MTTR = 6,02 hod

B —06 h
A = 2,93527 - 10~ 06_porucha

Vedenie 110 kV
Rok Cas trvania poruchy [hod] Pocet portach
do 31.11.2017 452,12 54
2016 141,42 49
2015 425,45 70
2014 548,70 69
2013 518,88 78
2012 266,77 77

Tabulka 4.14: Poruchovost na vedeni 110 kV |13

L3Spracované na zéklade podkladov poskytnutych zo SSE-D, a.s.
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Obrazok 4.13: Zapojenie el. stanice Liskova a Mokrad do elektrizacnej sustavy SR

na napéatovej hladine 110 kVE

IEIZdroj: Miestne prevadzkové predpisy el. stanica: Liskova
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Kapitola 5

Spracovanie vystupnych hodnoét z OpenFTA

. 5.1 Kuvalitativne hodnotenie

Pri kvalitativnom hodnoteni sii minimélne kritické rezy ziskavané z booleovskej
redukcie stromu portch. Ziskané minimélne kritické rezy sa pouzivaji nie len pri
kvalitativnych hodnoteniach ale aj pri kvantitativnych analyzach.

Dolezitost minimalnych kritickych rezov mozno urcit na zaklade ich usporiadania
podla stupna (poctu zakladnych udalosti, ktoré tvoria jeden minimalny kriticky
rez). Minimalne kritické rezy, ktoré maju iba jednu zdkladnta udalost, su rezy
prvého stupna. Minimalne kritické rezy, ktoré maju dve zédkladné udalosti, si rezy
druhého stupna, atd. Po vygenerovani vsetkych miniméalnych kritickych rezov je
mozné ziskat urcitu predstavu o ich ddlezitosti podla ich stupna.

Pravdepodobnost zlyhania spojend s minimalnymi kritickymi rezmi sa c¢asto
znizuje s ich rasticim stupniom a preto poradie na zdklade stupna minimalnych
kritickych rezov dava hruby odhad délezitosti minimalnych kritickych rezov.
Napriklad ak st pravdepodobnosti zlyhania jednotlivych zdkladnych udalosti
raddovo 1073, pravdepodobnost minimalneho kritického rezu 1. stupiia bude rddovo
1073, pravdepodobnost miniméalneho kritického rezu 2. stupiia bude radovo 1079,
pravdepodobnost minimélneho kritického rezu 3. stupiia bude rddovo 1079, atd.

Minimalny kriticky rez 1. stupna, tvoreny len jednou zékladnou udalostou, je z
hladiska spolahlivosti systému dolezitejsi ako zakladna udalost, ktora je stcastou
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5.2. Kvantitativne hodnotenie

minimdalneho kritického rezu vyssieho stupna.[D. 81]

. 5.2 Kvantitativhne hodnotenie

Kvantitativna analyza stromu porich pozostéva z nasledujicich casti:

B nedostupnost q jednotlivych komponentov
® kvantifikdcia minimélnych kritickych rezov (urcenie pravdepodobnosti)

® hodnotenie systému ako celku (vyhodnotenie délezitosti a citlivosti jednot-
livych zakladnych udalosti so zameranim na rizikovejSie miesta systému,
urcenie pravdepodobnosti vrcholovej udalosti)

Kvantitativna analyza systému udava percentudlny podiel z celkového casu
zlyhania systému zapric¢ineny konkrétnym minimalnym kritickym rezom.

® Teéria pravdepodobnosti [RH04]

Matematickd metdda pouzitd pri kvantitativnom hodnoteni stromu portch je
zalozend na teérii pravdepodobnosti. Teéria pravdepodobnosti je zakladom
pre analyzu stromu portch, pretoze poskytuje analytické zaobchadzanie s
udalostami, ktoré st zakladnymi zlozkami stromov portch.

Nech n vyjadruje pocet rozdielnych zdkladnych udalosti v strome portch,
strom portch je n-tého stupna. Zikladné udalosti n s ocislované a nasledu-
jlice premenné su zavedené:

1 pokial zakladna udalost ¢ nastane v case t
Yi(t) =

"~ |0 inak, i= 1, 2,..., n

Nech Y (t) = (Y1(t), Ya(t), Y3(%), ..., Yy, (t)) oznacuje stavovy vektor pre struk-
taru v case t. Ucel kvantitativnej analyzy stromu portch je uréit pravdepo-
dobnost vrcholovej udalosti. Vyjadrenie stavu vrcholovej udalosti v case t
moze byt vyjadrené bindrnou premennou 9 (Y (t)).

1 pokial vrcholova udalost nastane v Case t

vy @) = {0 inak
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5.2. Kvantitativne hodnotenie

Moézme predpokladat, ze stavy n-tych zédkladnych udalosti uréuja stav vr-
cholovej udalosti stromu portch. Tato funkcia sa nazyva struktirna funkcia
stromu portch:

(Y (1) = »(Y1(t), Ya(t), Y3(1), -, Ya(2))

Nech ¢;(t) uréuje pravdepodobnost, ze zdkladna udalost i nastane v ¢ase t,
pret=1,2,3,...,n.

qi(t) =Pr(Yi(t) =1) = E(Y;(t)) prei=1,2,3,...,n

Ak zdkladna udalost ¢ vyjadruje, Ze komponent ¢ v systéme je v poruchovom
stave pre i = 1,2, 3, ...,n, potom nech p(i) vyjadruje pravdepodobnost, ze
komponent 7 je vo funkénom stave v Case t; ¢;(t) je nazvané nedostupnost
komponentu 7 v Case t.

Nech Q,(t) vyjadruje pravdepodobnost, ze vrcholova udalost nastane v case
i:

Qo(t) =Pr(p(Y (1)) = 1) = E((Y (1))
Strom porich s jednym hradlom AND
Vystupna udalost stromu portich nastane jedine pokial déjde k naplneniu

vsetkych vstupnych udalosti. Funkcia struktary stromu porich je

n

Y(Y (1) = Yi(t) - Ya(t) - Ya(t) - Ya(t) = [[ Yi(®)

=1

Uvazujme, ze zdkladné udalosti stromu portich sii nezavislé, potom plati:
Qo(t) = E(¥(Y'(1))) = E(Y1(t) - Ya(t) - Y3(t) -+ - Ya(t))
= EM(t) - E(Ya(t)) - E(Y3(t)) - - E(Ya(t))

= qu(t) - q2(t) - g3(t) - - g (t) = [T aa(®)
Nedostupnost vrcholovej udalosti stromu porich, Q,(t), moze byt urcena aj

pomocou algebraickych operacii. Nech B;(t) vyjadruje, ze zdkladnd udalost
B; nastane v ¢ase t; 1 =1,2,3,...,n.

Qo(t) = Pr(Bi1(t) N Ba(t) N Bs(t) -+~ N Bu(t))
= Pr(B1(t)) - Pr(Ba(t)) - Pr(Bs(t)) - - - Pr(By(1))

= () t) - as(0) () = [ as(0)
=1
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5.2. Kvantitativne hodnotenie

® Strom poruch s jednym hradlom OR

Vystupna udalost stromu porich nastane pokial dojde k naplneniu aspon
jednej vstupnej udalosti. Funkcia struktary stromu portch je

BOY() = 1— (1= Ya(t) - (1= Ya(t)) - (1 — Ya(£)) -+ (1 — Yy (1))
—1-[[1-¥)

=1

Uvazujme, ze zékladné udalosti stromu portich sii nezavislé, potom plati:

=1-JJQ~a)

i=1
Nech B;(t) vyjadruje, ze zékladna udalost nastane v ¢ase t a B} (t) vyjadruje,

ze zakladna udalost nenastane do casu ¢. Potom mézme vyssSie zmienené
rovnice vyjadrit pomocou Booleanskej algebry nasledovne:

Pr(Bj(t)) =1—Pr(B(t)) =1 —¢(t) prei =1,2,3,...,n

Qo(t) = Pr(Bi(t) U Ba(t) U B3(t) U--- U By(t))

— 1 — Pe(BL(t)
=1-Pr(Bi(t)) - Pr(B;(t)) - Pr(B;(t)) - - - Pr(B,(1))
=1-JJ]a(

i=1

® Aproximaény vzorec pre Q,(t) [RH04|

Vypocet pravdepodobnosti vrcholovej udalosti vyzaduje velké mnozstvo
vypoctovych prac, ktoré moézu byt v mnohych pripadoch ¢asovo naroc¢né,
preto sa snazime vypocet Q,(t) upravit a najst priatelnit mieru zjednodusenia
postupu. Zoberme do tvahy strom porich s n minimalnymi kritickymi rezmi
Ky, Ko, K3, ...K,,.

Nech Qj (t) vyjadruje pravdepodobnost, Ze mnozina minimélneho kritického
rezu j zlyhd v case t. Zakladné udalosti st povazované za nezavislé, potom
plati:

Q1) = I ai(®)

iEKj
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5.2. Kvantitativne hodnotenie

Pravdepodobnost vrcholovej udalosti je:

k

Qo(t) =1 -1 - Q)

J=1

Pretoze rovnaka zakladna udalost méze patrit do viacerych mnozin minimal-
nych kritickych rezov, v tom pripade st mnoziny minimalnych kritickych
rezov navzajom zavislé. Rovnica sa méze upravit nasledovne:

k

Qo(t) <1-JJ(1 - Q)

J=1

Prava strana rovnice moze byt povazovand za hornd hranicu pravdepo-
dobnosti zlyhania systému. KedZe hodnoty ¢;(¢) si malé, rovnica sa méze
povazovat za dobri aproximaéciu.

k

Qo(t) =1 JT(1 - Q;(1)

j=1

Tato aproximéacia sa nazyva aproximéacia hornej hranice a pouziva sa v
niekolkych pocitacovych programoch na analyzu stromu portch.

B 5.2.1 Simulacia Monte Carlo

Principom simuldcie Monte Carlo je simulovat vyskyty primarnych udalosti (zly-
hanie komponentov) pomocou generatora nahodnych ¢isel.

Pri kazdej skuske sa kazdd primarna udalost simuluje vytvorenim (pseudo-)
nahodného redlneho ¢isla v rozsahu od 0 do 1 vratane. Ak je toto ¢islo mensie alebo
sa rovna pravdepodobnosti priméarnej udalosti, udalost sa povazuje za vykonani
a jej hodnota je nastavend na TRUE. V opa¢nom pripade sa predpoklada, ze k
udalosti nedoslo a jej hodnota je nastavend na hodnotu FALSE.[Lim05]

Strom portch sa néasledne vyhodnoti pomocou tychto hodnét primarnych uda-
losti (true/false), aby sa zistilo, ¢i nastane vrcholova udalost (zlyhanie systému).
Pocet vzniku vrcholovej udalosti sa zaznamenava spolu s prislusnym rezimom
portich (zoznam primarnych udalosti), ktoré spdsobili vrcholovii udalost.

Udaje sa potom pouziji na ziskanie pravdepodobnosti vzniku vrcholovej udalosti
a jednotlivych kritickych rezov.
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5.3. Vyvoj plynulosti prenosu a distribicie elektriny v obdobi 2012 az 2016, oblast SSE-D, a.s.

V OpenFTA si simulované iba pripady, v ktorych nastane aspon jedna primarna
udalost. Pravdepodobnost, Pr, aspon jednej primarnej udalosti, ktora nastala, je
vyhodnotend presne.

Treba poznamenat, zZe kritické rezy generované simulaciou Monte Carlo nie st
minimélne. Napriklad, ak {A} a {BC} st minimalne kritické rezy, metéda Monte
Carlo na vystupe uréi kritické rezy {A}, {AB}, {AC}, {BC} a {ABC} samostatne.
Za tymto ucelom OpenFTA poskytuje komprimovany zoznam kritickych rezov, v
ktorom st odstranené takéto mnoziny kritickych rezov.

Takto komprimovany zoznam kritickych rezov by mal byt tvoreny len z mini-
malne kritickych rezov, avSak OpenFTA to tplne negarantuje. Ked je odstraneny
kriticky rez, ktory nie je minimélny, z komprimovaného zoznamu, tak spésobena
porucha tymto kritickym rezom sa pripocita ku kazdému minimalnemu kritickému
rezu. Uvazovanim predchadzajiceho prikladu, chyba vzniknuté kritickym rezom
{ABC} bude pripoc¢itand ku {A} a zaroven aj ku {BC}.

Stcet portch celej mnoziny komprimovaného zoznamu bude teda vécsi ako

celkovy pocet portich.

B 53 Vyvoj plynulosti prenosu a distribtcie elektriny v
obdobi 2012 az 2016, oblast SSE-D, a.s.

Plynulost prenosu elektriny a distribiicie elektriny charakterizuji nasledovné
indikatory:

SAIDIN je priemerny ¢as neplanovanych preruseni distribtcie elektriny z dovodu
vzniku poruchy v distribu¢nej stistave na jedno odberné miesto pocas kalendarneho

roka. [cit17]

Hodnota SAIDIN sa vypocita sa podla vzorca:

Yoni-t

%

SAIDIN =

kde
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5.3. Vyvoj plynulosti prenosu a distribicie elektriny v obdobi 2012 az 2016, oblast SSE-D, a.s.

n; je pocéet dotknutych odbernych miest pri i-tom preruseni distribticie elektriny
v distribu¢nej sustave, v ktorej doslo k poruche

t; Cas trvania i-tého prerusenia distribucie elektriny v prislusnom kalendarnom
roku v minttach; do vypoctu sa nezahinaju prerusenia distribuicie elektriny, ktoré
trvali menej ako tri mindty

N; celkovy pocet odbernych miest pripojenych do distribucénej ststavy v ktorej
doslo k poruche

SAIFIN je priemerny pocet neplanovanych preruseni distribucie elektriny z
dovodu vzniku poruchy v distribuc¢nej sieti na jedno odberné miesto pocas kalen-
darneho roka.[cit17]

Hodnota SAIFIN sa vypocita sa podla vzorca:

> n;

AIFIN =
S N,

kde

n; je pocet dotknutych odbernych miest pri i-tom preruseni distribicie elektriny
v distribu¢nej sustave, v ktorej doslo k poruche

N; celkovy pocet odbernych miest pripojenych do distribu¢nej sustave, v ktorej
doslo k poruche.

Cas neplanovaného prerusenia distribtcie elektriny a pocet odbernych miest dot-
knutych tymto prerusenim, ktoré nevzniklo z dévodu vzniku poruchy v distribucnej
siete, ale z dévodov podla § 5 vyhlasky ¢. 275/2012 Z. z., ktorymi su:

B stav nddze v elektroenergetike,
B zivelnd pohroma,
B havaria na zariadeni distribucnej sustavy spésobené trefou osobou,

B odstranovanie pric¢in udalosti, ktoré bezprostredne ohrozuju zivot alebo
zdravie osob, alebo mézu sposobit rozsiahle skody na majetku.
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5.3. Vyvoj plynulosti prenosu a distribicie elektriny v obdobi 2012 az 2016, oblast SSE-D, a.s.

SAIDIC = SAIDIN + SAIDI §5

SAIFIC = SAIFIN + SAIFT §5

Celkovy pocdet

Rok SAIDIN SAIFIN SAIDI§S SAIFI§5 SAIDIC SAIFIC odbernych
miest

2012 81,38 1,78 439,88 0,55 521,26 2,33 724711

2013 80,97 1,82 238,55 0,02 319,52 1,84 730 241

2014 70,70 1,61 732,44 0,91 803,14 2,52 735 704

2015 81,59 1,91 303,87 0,63 385,46 2,54 738 387

2016 80,54 2,14 639,94 0,76 720,48 2,90 743 821

Obrazok 5.1: Plynulosti prenosu a distribucie elektriny [cit17]

SAIDIC
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EEESAIDIC  ===Priemernd hodnota ===Hodnota zmodelu FTA

Obrazok 5.2: Porovnanie priemernej hodnoty SAIDIC s vystupnou hodnotou z modelu
FTA

Pri danej topoldgii distribucnej siete na tizemi spravovanom SSE-D, a.s. bol
za sledované obdobie 2012 - 2016 priemerné SAIDIC 9,17 hodin, minimalna
hodnota SAIDIC bola 5,33 hodin a maximélna hodnota 13,39 hodin, idaje ziskané
z Vyvoj plynulosti prenosu a distribicie elektriny v requlacnom obdobi 2012 aZ
2016, URSO, maj 2017.

Ak by sme to cheeli porovnat z modelom napajania tunela Cebrat ako odbernym
miestom, pri pohlade na schému napéajania, by sme museli vychadzat len po deén
QA pri napajani z el. stanice 110/22 kV Liskova alebo po deén @B pri napédjani
z el. stanice 110/22 kV Mokrad. Pri takomto zjednoduseni modelu napajania
by sme dostali vypadok napajania 8,17 hodin za rok pri napajani vetvou
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5.3. Vyvoj plynulosti prenosu a distribicie elektriny v obdobi 2012 az 2016, oblast SSE-D, a.s.

Liskova po deén QA (vsetko za deénom a ani napajanie vetvou Mokrad by sme
nebrali v uvahu).

Rozdiel medzi hodnotou SAIDIC ziskanou zo spravy URSO a vysledkom z
nasho modelu moéze byt sposobeny nie presne identickym sledovanym obdobim a
databézou ziskanych udajov, ktoré v nasom pripade boli kombinaciou dat z IEEE
std. 493, rok 2007 a dat poskytnutych distribu¢nou spolo¢nostou vybranych len z
VN vyvodov dvoch el. stanic 110/22kV spravovaného tizemia.
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Kapitola 0

Analyza vystupnych hodnot z OpenFTA

V nasledujticej kapitole sii rozpisané vystupy analyz jednotlivych variant napajania.
Celkovo sme uvazovali so Styrmi variantami. Pre kazdy variant je k dispozicii
kvalitativna analyza, z ktorej sme ziskali kompletny zoznam minimélnych kritic-
kych rezov s usporiadanim podla ich stupnia (poc¢tu primarnych udalosti, ktoré
obsahuji).

V kvantitativnej analyze st zostupne uvedené minimélne kritické rezy s naj-
vacsim percentudlnym podielom na vrcholovej udalosti. V ramci kvantitativnej
analyzy bola vykonané pre kazdy variant napajania aj simuldcia Monte Carlo, z
ktorej vystupu moézme urcit ku kazdému kritickému rezu percentudlny vyznam,
odhadovanu pravdepodobnost a pocet, kolkokrat kriticky rez nastal pri nastaveni
konkrétnych parametrov simulacie.

B 61 Napajanie variant 1

Spolahlivost zasobovania el. energiou z rozvodne 22 kV jednou vetvou
po NN rozvadzac RH]1.
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6.1. Napdjanie variant 1

B 6.1.1 Kuvalitativna analyza

Celkovy pocet miniméalne kritickych rezov je 2380, celd analyza je v prilohe, vid
variant__1__kvalitativne__analyza. pdf.

Minimaélne kritické rezy
Stupen Pocet
Pocet zakladnych udalosti: 115 L 36
2. 172
3. 2172
Total 2380

Tabulka 6.1: Vystup z kvalitativnej analyzy - po NN rozvadza¢ RH1

B 6.1.2 Kuvantitativna analyza

Prvych 10 miniméalne kritickych rezov usporiadanych zostupne, poradie je zhodné
aj v simulédcii Monte Carlo, kapitola 6.1.3. Cely vystup z analyzy vid priloha
variant__1__probability. pdf.

1. Porucha holého vodic¢a na vedeni VN 22KV linky ¢. 137, , od rozvodne 22kV
LIS po tsekové odpinace jednotlivych vyvodov az do DOU2 (vratane vyvodu
TS 22/0,4kV Cebrat) o dlzke vedenia cca 10km.

2. Lokalizacia poruchy a manuélne odpojenie poruchového vyvodu TS 22/0,4kV
prostrednictvom tisekového odpinaca na casti vedenia VN 22kV linky ¢. 137,
kde je 9 vyvodov TS 22/0,4kV (do useku DOU2).

3. Porucha napajania vlastnej spotreby el. stanice Liskova.

4. Porucha kablového vedenia VN a kablového siboru (spojka priama, koncovd),
vedenie VN 22KV linky ¢. 137, od rozvodne 22kV LIS po tsekové odpinace
jednotlivych vyvodov az do DOU2 (vratane vyvodu TS 22/0,4kV Cebrat) o
dlzke vedenia cca 1km.

5. Porucha E1 - s vijazdom (manipuldciou), vyvod do TS 22/0,4kV Cebrat.

6. Porucha E1 - bez vyjazdu (manipuldcie) na celej linke ¢. 137 LIS o dizke
cca 36km.

7. Porucha na pripojnici W12, rozvodna 22kV Liskova.
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6.1. Napdjanie variant 1

8. Beznapiatovy stav na celej linke ¢. 137 zapri¢ineny ktoroukolvek poruchou
na useku linky za DOU21 (porucha na vedeni...+ lokalizacia prislusného
poruchového tiseku a rozopnutie DOU21).

9. Porucha na TS 22/0,4kV Cebrat + VN poistky, prepitovéa ochrana...

10. Beznapitovy stav na celej linke ¢. 137 zapric¢ineny ktoroukolvek poruchou
na useku linky medzi DOU23 a DOU21 (porucha na vedeni...+ lokalizécia
prislusného poruchového tseku a rozopnutie DOU23).

Pravdepodobnost miniméalne kritickych rezov s ich vyznamom v % v sledovanom
modeli. Kritické rezy st uvedené zostupne.

an.lm{jllne Odhadovana pravdepodobnost ,
kriticky . s . . Vyznam
roz smerujuca ku vrcholovej udalosti

1. 5,672881E-04 60,03%
2. 2,481970E-04 26,26%
3. 5,622612E-05 5,95%
4. 2,233040E-05 2,36%
5. 1,096463E-05 1,16%
6. 9,773410E-06 1,03%
7. 4,648820E-06 0,49%
8. 4,589570E-06 0,49%
9. 2,051320E-06 0,22%
10. 1,835830E-06 0,19%

Tabulka 6.2: Vystup z kvantitativnej analyzy - po NN rozvadza¢ RHI
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6.1. Napdjanie variant 1

B 6.1.3 Monte Carlo simulacia

Monte Carlo Simulation

Tree : pokus vypadokQA.fta
Time : Thu Apr 12 17:03:40 2018

Note: Only runs with at least one component failure are

simulated

Number of primary events = 115
Number of tests = 100000000
1.000000

Unit Time span used

Number of system failures 32833817

Probability of at least = 2.877545E-003 ( exact )
one component failure
Probability of top event = 9.448078E-004 ( +/- 1.648856E-007 )

Obrazok 6.1: Parametre simuldcie Monte Carlo - po NN rozvadza¢ RH1

Pravdepodobnost kritickych rezov s ich vyznamom v % v sledovanom modeli.
Kritické rezy, ziskané zo simulécie Monte Carlo, st uvedené zostupne, vid priloha
variant__1_monte__carlo.pdf.

Kriticky Podet po- | Odhadovanid  pravdepodobnost 3

, . . . | Vyznam
rez rich smerujica ku vrcholovej udalosti
1. 19662732 5,658039E-04 (+/-1,275980E-07) 59,89%
2. 8600945 2,474960E-04 (+/-8,439081E-08) 26,20%
3. 1949174 5,608836E-05 (+/-4,017422E-08) 5,94%
4. 773768 2,226552E-05 (+/-2.531206E-08) 2,36%
5. 378833 1,090109E-05 (4/-1,771112E-08) 1,15%
6. 337756 9,719080E-06 (+/-1,672336E-08) 1,03%
7. 161661 4,651868E-06 (4/-1,156977E-08) 0,49%
8. 158770 4,568678E-06 (+/-1,146585E-08) 0,48%
9. 70873 2,039402E-06 (+/-7,660595E-09) 0,22%
10. 63624 1,830809E-06 (+/-7,258261E-09) 0,19%

Tabulka 6.3: Vystup zo simulicie Monte Carlo - po NN rozvadza¢ RH1
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6.2. Napdjanie variant 2

B 6.2 Napajanie variant 2

Spolahlivost zdsobovania el. energiou paralelne z dvoch rozvodni 22 kV
po subrozvddzac 1, pri normalnej prevadzke bez UPS a diesel agregatov,
vid 4.3l

Za normélnu prevadzku sa povazuje topologia napajania z el. stanice 110/22kV
Liskova, cez hl. rozvadza¢ NN RH1 vetvou Q1 do subrozvddzaca 1.

B 6.2.1 Kuvalitativna analyza

Cely vystup z kvalitativnej analyzy vid priloha variant 2 kvalitativna__analyza.pdf.

Minimalne kritické rezy

Stupen Pocet

1. 0

2. 150
Pocet zakladnych udalosti: 125 3. 761

4. 9068

5. 4516

6. 2172
Total 16667

Tabulka 6.4: Vystup z kvalitativnej analyzy - variant napajania bez UPS a bez diesel
agregatov, vid |4.3

B 6.2.2 Kuvantitativna analyza

Prvych 6 miniméalne kritickych rezov usporiadanych zostupne. Pri tomto variante
napajania st minimélne kritické rezy minimalne 2. stupna. Cely vystup z analyzy
vid priloha variant 2 probability.pdf.

1. B8 Bez privodu el. energie do RH2, vetva Mokrad, ziloha.
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6.2. Napdjanie variant 2

® Porucha holého vodic¢a na vedeni VN 22kV linky ¢. 137, , od rozvodne
22kV LIS po tsekové odpinace jednotlivych vyvodov az do DOU2
(vratane vivodu TS 22/0,4kV Cebrat) o dlzke vedenia cca 10km.

2. ® Bez privodu el. energie do RH2, vetva Mokrad, zdloha.

B [okalizacia poruchy a manudalne odpojenie poruchového vyvodu TS
22/0,4kV prostrednictvom tsekového odpinaca na ¢asti vedenia VN
22kV linky ¢. 137, kde je 9 vyvodov TS 22/0,4kV (do tseku DOU2).

3. ® Porucha istiaceho prvku @B pri zopinani alebo nezareagovanie na
povel zopnutia.

® Porucha holého vodica na vedeni VN 22kV linky ¢. 137, , od rozvodne
22kV LIS po usekové odpinace jednotlivych vyvodov az do DOU2
(vratane vyvodu TS 22/0,4kV Cebrat) o dlzke vedenia cca 10km.

4. 8 Bez privodu el. energie do RH2, vetva Mokrad, zaloha.
® Porucha napéjania vlastnej spotreby el. stanice Liskova.

5. ® [okalizacia poruchy a manualne odpojenie poruchového vyvodu TS
22/0,4kV prostrednictvom tsekového odpinaca na casti vedenia VN
22KV linky ¢. 137, kde je 9 vyvodov TS 22/0,4kV (do tiseku DOU2).

8 Porucha istiaceho prvku @B pri zopinani alebo nezareagovanie na
povel zopnutia.

6. ® Bez privodu el. energie do RH2, vetva Mokrad, zdloha.

® Porucha kéblového vedenia VN a kablového stiboru (spojka priama,
koncovd), vedenie VN 22kV linky ¢. 137, od rozvodne 22kV LIS po
usekové odpinace jednotlivych vyvodov az do DOU2 (vratane celého
vyvodu TS 22/0,4kV Cebrat) o dlzke vedenia cca 1km.

Pravdepodobnost minimdlne kritickych rezov s ich vyznamom v % v sledovanom
modeli. Kritické rezy si uvedené zostupne a vsetkych sest je 2. stupna.
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6.2. Napdjanie variant 2

an.lmz'ilne Odhadovana pravdepodobnost .
kriticky ., . . Vyznam
oz smerujiuca ku vrcholovej udalosti

1. 5,361129E-07 47,50%
2. 2,34557T4E-07 20,78%
3. 1,012609E-07 8,97%

4. 5,313623E-08 4,71%

5. 4,430317E-08 3,93%

6. 2,110324E-08 1,87%

Tabulka 6.5: Vystup z kvantitativnej analyzy - variant napdjania bez UPS a bez
diesel agregatov, vid [4.3

B 6.2.3 Monte Carlo simulacia

Monte Carlo Simulation

Tree : distribucia.fta
Time : Fri Apr 13 22:52:24 2018

Note: Only runs with at least one component failure are

simulated

Number of primary events = 125
Number of tests = 100000000
Unit Time span used = 1.000000
Number of system failures = 24364

Probability of at least

4.661406E-003 ( exact )
one component failure
Probability of top event = 1.135705E-006 ( +/- 7.275975E-009

Obrazok 6.2: Parametre simuldcie Monte Carlo - variant napéjania bez UPS a bez
diesel agregatov, vid 4.3

Pravdepodobnost kritickych rezov s ich vyznamom v % v sledovanom modeli.
Kritické rezy, ziskané zo simulacie Monte Carlo, st uvedené zostupne, vid priloha
variant__2 _monte__carlo.pdf.
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6.3. Napdjanie variant 3

V poradi siesty kriticky rez je v simulacii Monte Carlo rozdielny v porovnani s
kapitola 6.2.2:

6. ® Porucha istiaceho prvku QA pri rozopinani alebo nezareagovanie na
povel rozopnutia.

8 Porucha holého vodi¢a na vedeni VN 22kV linky ¢. 137, od rozvodne
22kV LIS po tsekové odpinace jednotlivych vyvodov az do DOU2
(vratane vyvodu TS 22/0,4kV Cebrat) o dlzke vedenia cca 10km.

Kriticky Pocet po- | Odhadovand  pravdepodobnost ,

, . . . | Vyznam
rez rich smerujuca ku vrcholovej udalosti
1. 11717 5,461769E-07 (+/-5,045743E-09) 48,09%
2. 5096 2,375452E-07 (+/-3,327604E-09) 20,92%
3. 2130 9,928794E-08 (+/-2,151328E-09) 8,74%
4. 1126 5,248743E-08 (+/-1,564178E-09) 4,62%
5. 843 3,929565E-08 (+/-1,353414E-09) 3,46%
6. 455 2,120940E-08 (+/-9,943118E-10) 1,87%

Tabulka 6.6: Vystup zo simuldcie Monte Carlo - variant napajania bez UPS a bez
diesel agregatov, vid 4.3

B 6.3 Napajanie variant 3

Spolahlivost zasobovania el. energiou paralelne z dvoch rozvodni 22kV
po subrozvddzacé 1, kde napajacia vetva Mokrad je povazovana za za-
lozné napajanie. V pripade straty napajania z rozvodni 22kV Lis a
Mok su k dispozicii diesel agregéty (jeden na kazdy hl. rozvidza¢ NIN)
a napitovy stav je sledovany prostrednictvom UPS (ku kazdému sub-
rozvadzacu), vid obrazok 4.5.

Za normélnu prevadzku sa v tomto pripade povazuje topologia napdjania vid
obréazok [4.4, normélna prevadzka.

B 6.3.1 Kuvalitativna analyza

Cely vystup z kvalitativnej analyzy vid priloha variant 3 kvalitativna__analyza.pdf.
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6.3. Napdjanie variant 3

Minimaélne kritické rezy

Stupen Pocet

Pocet zakladnych udalosti: 35

120
64
8
Total 195

I Bl e ] e

Tabulka 6.7: Vystup z kvalitativnej analyzy - variant napdjania z distribucnej siete,
s diesel agregatmi a UPS, vid 4.5

B 6.3.2 Kuvantitativna analyza

Prvych 5 minimalnych kritickych rezov usporiadanych zostupne. Pri tomto variante
napajania su minimélne kritické rezy minimalne 2. stupna. Cely vystup z analyzy
vid priloha variant 3 probability. pdf.

1. ® Porucha automatického prepinaca ATS 8 (pred vstupom do UPS
subrozvadzaca_1).

® Porucha UPS subrozviadzaca 1.
2. ® Porucha pozdlzneho odpojovaé QT (medzi RHI a RH2).
® Porucha UPS subrozviadzaca 1.

3. ® Porucha istiaceho prvku @ _byPass (pri premosteni UPS subrozvé-
dzaca_1).

® Porucha UPS subrozviadzaca 1.
4. ® Porucha automatického prepinac¢a ATS 1 (pred vstupom do RHI).

® Porucha istiaceho prvku @B pri zopinani alebo nezareagovanie na
povel zopnutia.

® Porucha UPS subrozvadzaca 1.
5. ® Porucha automatického prepinaca ATS 1 (pred vstupom do RH1).
® Porucha automatického prepinaca ATS 2 (pred vstupom do RH2).

® Porucha UPS subrozviadzaca 1.
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6.3. Napdjanie variant 3

Pravdepodobnost minimdlnych kritickych rezov s ich vyznamom v % v sledova-
nom modeli. Kritické rezy st uvedené zostupne.

M}n'lm::llny Odhadovana  pravdepodobnost )
kriticky . s . . | Vyznam
oz smerujica ku vrcholovej udalosti

1. 1,203990E-10 96,56%
2. 3,740303E-12 3,00%

3. 5,020650E-13 0,40%

4. 2,149122E-14 0,02%

5. 6,768893E-15 0,01%

Tabulka 6.8: Vystupy z kvantitativnej analyzy - variant napédjania z distribucnej siete,
s diesel agregatmi a UPS, vid |4.5

B 6.3.3 Monte Carlo simulacia

Monte Carlo Simulation

Tree : Test ups.fta
Time : Mon Apr 16 23:02:12 2018

Note: Only runs with at least one component failure are

simulated

Number of primary events = 35
Number of tests 1000000000
Unit Time span used = 1.000000

Number of system failures 21

Probability of at least

6.132893E-003 ( exact )

one component failure

Probability of top event = 1.287908E-010 ( +/- 2.810445E-011 )

Obrazok 6.3: Parametre simuldcie Monte Carlo - variant napéjania z distribu¢nej
siete, s diesel agregatmi a UPS, vid 4.5

Simuldcia Monte Carlo bola uskutocnend na pocte testov 1 000 000 000, cel-
kovy pocet zlyhani vrcholovej udalosti, ktoré vznikli bol 21, zapri¢inené jednym
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6.4. Napdjanie variant 4

kritickym rezom, cely vystup zo simuldcie vid priloha variant_ 3 _monte_ carlo.pdf.

1. ® Porucha automatického prepinaca ATS 3 (pred vstupom do UPS
subrozvadzaca_1).

® Porucha UPS subrozviadzaca 1.

Kriticky Poéet po- | Odhadovanad  pravdepodobnost ,

z o 2 . | Vyznam
rez rich smerujica ku vrcholovej udalosti
1. 21 1,287908E-10 (4/-2,810445E-11) 100%

Tabulka 6.9: Vystup zo simuldcie Monte Carlo - variant napajania z distribuc¢nej
siete, s diesel agregatmi a UPS, vid [4.5

B 64 Napajanie variant 4

Spolahlivost zasobovania el. energiou paralelne z dvoch rozvodni 22kV
po subrozvddzac 1, kde napajacia vetva Mokrad je povazovana za za-
lozné napajanie a napitovy stav je sledovany prostrednictvom UPS (ku
kazdému subrozvidzacu) - ako variant 3 bez diesel agregatov.

B 6.4.1 Kuvalitativna analyza

Cely vystup z kvalitativnej analyzy vid priloha variant 4_ kvalitativna__analyza.pdf.

Minimalne kritické rezy

Stupen Pocet

1. 0
Pocet zakladnych udalosti: 29 2. 3

3. 120

4. 20
Total 143

Tabulka 6.10: Vystup z kvalitativnej analyzy - variant napédjania z distribucnej siete

a z UPS, bez diesel agregatov
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6.4. Napdjanie variant 4

B 6.4.2 Kuvantitativna analyza

Prvych 5 minimalnych kritickych rezov usporiadanych zostupne. Pri tomto variante
napdjania st miniméalne kritické rezy minimalne 2. stupna. Cely vystup z analyzy
vid priloha variant 4 probability.pdf.

Porucha automatického prepinaca ATS 3 (pred vstupom do UPS
subrozvadzaca_1).

Porucha UPS subrozvadzaca 1.

Porucha pozdlzneho odpojova¢ QT (medzi RHI a RH2).
Porucha UPS subrozvadzaca 1.

Bez privodu el. energie do RH1, vetva Liskova.

Bez privodu el. energie do RH2, vetva Mokrad, zaloha.
Porucha UPS subrozvadzaca, 1.

Porucha istiaceho prvku @ __byPass (pri premosteni UPS subrozva-
dzaca_1).

Porucha UPS subrozvadzaca 1.
Bez privodu el. energie do RH1, vetva Liskova.

Porucha istiaceho prvku @B pri zopinani alebo nezareagovanie na
povel zopnutia.

Porucha UPS subrozvadzaca 1.

Pravdepodobnost minimdlnych kritickych rezov s ich vyznamom v % v sledova-
nom modeli. Kritické rezy st uvedené zostupne.

an.lmzjllny Odhadovana pravdepodobnost ’
kriticky .y . . | Vyznam
oz smerujica ku vrcholovej udalosti

1. 1,203990E-10 94,77%
2. 3,740303E-12 2,94%

3. 1,912641E-12 1,51%

4. 5,020650E-13 0,40%

D. 3,612593E-13 0,28%

Tabulka 6.11: Vystup z kvantitativnej analyzy - variant napédjania z distribucnej siete
a z UPS, bez diesel agregatov
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6.4. Napdjanie variant 4

B 6.4.3 Monte Carlo simulacia

Monte Carlo Simulation

Tree : Test NO diesel.fta
Time : Tue Apr 17 16:09:10 2018

Note: Only runs with at least one component failure are

simulated

Number of primary events = 29
Number of tests 1000000000
Unit Time span used 1.000000

Number of system failures = 70

Probability of at least = 2.556902E-003 ( exact )
one component failure
Probability of top event = 1.789831E-010 ( +/- 2.139257E-011 )

Obrazok 6.4: Parametre simuldcie Monte Carlo - variant napajania z distribu¢ne;j
siete a z UPS, bez diesel agregatov

Simulacia Monte Carlo bola uskuto¢nena na pocte testov 1 000 000 000, celkovy
pocet zlyhani vrcholovej udalosti, ktoré vznikli bol 70, zapri¢inené néslednymi
kritickymi rezmi. Cely vystup zo simuldcie vid priloha variant _4_monte_carlo.pdf.

1. ® Porucha automatického prepinaca ATS 3 (pred vstupom do UPS
subrozvadzaca_1).

® Porucha UPS subrozvadzaca 1.
2. ® Bez privodu el. energie do RH1, vetva Liskova.
® Bez privodu el. energie do RH2, vetva Mokrad, ziloha.
® Porucha UPS subrozviadzaca 1.
3. ® Porucha pozdlzneho odpojovaé QT (medzi RHI a RH2).

® Porucha UPS subrozvadzaca 1.
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6.4. Napdjanie variant 4

Kriticky Podéet po- | Odhadovand  pravdepodobnost ,

» o 2 . | Vyznam
rez rich smerujica ku vrcholovej udalosti
1. 47 1,201744E-10 (4/-1,752923E-11) 67,14%
2. 12 3,068282E-11 (+/-8,857367E-12) 17,14%
3 11 2,812592E-11 (+/-8,480283E-12) 15,71%

Tabulka 6.12: Vystup zo simuldcie Monte Carlo - variant napéjania z distribu¢nej
siete a z UPS, bez diesel agregatov
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Zaver

Préca sa zaoberala analyzou spolahlivosti napajania tunela pozemnych komuni-
kacii pri réznych variantach zasobovania el. energiou. Priméarne sme vychadzali
z jednej konkrétnej topolégie napajania z distribucnej siete, ktord bola v silade
s platnym TP98 z roku 2010, s cielom pouzif vysledky analyzy v primeranej
tolerancii spolahlivosti na ¢o najvacsi pocet tunelov pozemnych komunikécii pri
roznych topoldgiach napédjania. Data, ktoré boli pouzité na pocitanie spolahlivosti
primérnych udalosti stromu porich boli ziskané majoritne z troch zdrojov: z dat
poskytnutymi distribu¢nou spoloc¢nostou, z IEEE standardu 493 z roku 2007 a zo
CIGRE, Rada pre velké elektrické systémy.

Data poskytnuté distribu¢nou spolo¢nostou sa museli najskor spracovat, aby
ich bolo mozné nasledne pouzit na kvantitativne vyhodnotenie modelu napéajania
cestného tunelu. Na analyzu spolahlivosti napajania bol pouzity freeware openFTA
od spolo¢nosti Auvation. Celkom boli spracované styri varianty napéjania, vid
obrazok 6.5

7 vystupov z kvalitativnej analyzy je zrejmé, ze varianty napdajania 2 az 4
neobsahuji miniméalne kritické rezy 1. stupna, ¢o dava hruby odhad, ze spolah-
livost napajania bude vyssia. Tento odhad na zaklade kvalitativnej analyzy bol
potvrdeny vystupmi z kvantitativnych analyz.

Pri napajani tunela pozemnych komunikécii variantom 1 (z jednej el. stanice
110/22kV z distribué¢nej siete) je celkova roéna nedostupnost napajania ziskand z
vystupu openFTA priblizne 8 hod. 17 min.'

UNevyhodou analytického softvéru OpenFTA je, ze vystupné analjza neurcuje frekvenciu
portch vrcholovej udalosti.

75



Zaver

Tento variant ako jediny zo styroch variant predstavuje napajanie, ktoré nie je
zalohované, ¢o predstavuje kardinalnu hodnotu z hladiska spolahlivosti.

V nasom konkrétnom pripade porucha holého vodi¢a na vedeni VN 22kV linky
¢. 137, od rozvodne 22kV LIS po tsekové odpinace jednotlivych vyvodov az do
DOU2 (vratane vivodu TS 22/0,4kV Cebrat) o dizke vedenia cca 10km, tvori a7
60,03% podiel na vypadku dodévky el. energie z distribucne;j siete.

Varianta

Popis napajania

Vypadok v hod. za obdobie
jedného kal. roka (8760 hod)

Dostupnost zasobovania
el. energiou

Zéasobovanie el. energiou z distribu¢nej siete (1
nezévisla el. stanica 110/22 kV) po hl. vypina& QA
rozvadzaca RH1

8 hod 17 min

99,90%

Zasobovanie el. energiou z distribu¢nej siete (2
nezévislé el. stanice 110/22 kV) po subrozvadza&_1
(variant bez UPS a bez diesel agregatov)

36 sec (rddovo 10E-03 hod)

99,99988%

Zéasobovanie el. energiou z distribu¢nej siete (2
nezévislé el. stanice 110/22 kV) po subrozvadzal_1
(variant s UPS + diesel agregatmi na kazdy hl.
rozvadza¢ (RH1, RH2))

1,09222E-06 hod

Zéasobovanie el. energiou z distribu¢nej siete (2
nezévislé el. stanice 110/22 kV) po subrozvadzal_1
(variant s UPS a bez diesel agregétov)

1,11291E-06 hod

Obrazok 6.5: Porovnanie spolahlivosti roznych variant napdjania el. energiou

Pri napajani tunela pozemnych komunikécii variantom 2 (z dvoch nezavislych
el. stanic 110/22kV z distribu¢nej siete) je celkovd rocné nedostupnost napajania
ziskand z vystupu openFTA priblizne 36 sekiind.
Pri dieselagregatoch, ktoré moézu byt pouzité ako zdlozné zdroje, ich nedostupnost
q vo velkej miere zavisi na konkrétnom type, vid obrazok6.6l
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Priemerna nedostupnost g za obdobie kalendarneho roka (8760 hod.)
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
= 25,00
Z. 20,00
15,00

10,00

5,00

0,00
Diesel engine generator, Diesel engine generator, Diesel engine generator, Diesel engine generator,
packaged, 250 kW to 1,5 MW, packaged, 250 kW to 1,5 MW, unpackaged, 750 kW to 7 unpackaged, 750 kW to 7
continuous standby MW, continuous MW, standby

—Dodavka el. energie po jednej vetve z distribucnej siete (z 110/22kV do RH 0,4kV)

Obrazok 6.6: Porovnanie spolahlivosti roznych druhov diesel agregitu a napajania
variantom 1E|

Medzi variantom 3 a 4 je rozdiel v spolahlivosti napajania minimélny. Diese-
lagregaty pouzité v 3. variante napajania si primarne pouzité z dévodu zniZenia
kapacity batériovych blokov UPS a zéroveti predizenia doby funkcie UPS tym, Ze
batériové bloky by boli v pripade vypadku napédjania z distribucnej siete, napajané
z dieselagregatov. Pre plné pokrytie pozadovanej doby zalohovania (az 180 min. u
vybranych systémov) by zdroj UPS (batériové bloky) nadobtidal velkych rozmerov.
V pripade pouzitia rotacnikového UPS, odpada problém spojeny s batériovymi
blokmi, avsak doba zédlohy je len o nieCo vécsia ako ¢as potrebny na pripojenie
dieselagregatu do el. siete tunela.

Uvazujme napéjania podla variantu 2 (dve nezavislé el. stanice 110/22 kV distri-
bucnej siete). Na zaklade podkladov opierajiic sa o analyzu z vystupov openFTA,
by stélo za zmienku prehodnotit ¢asovy interval napéjania vybranych systémov
prostrednictvom UPS, aby pri strate hlavného aj zdlozného napajania z distribuc-
nej siete, nebolo potrebné udrziavat, servisovat a prevadzkovat diesel agregaty na
dobijanie akumulatorov UPS, vid katalégové ceny diesel agregatov a UPS
z roku 2013.

EISpolahlivost roznych typov diesel agregitov ziskana z [Spo07], na celkovej vzorke 1 354
sledovanych diesel agregdtov, publikované v roku 2007. V modeli (variant 3) bol uvazovany diesel
engine generator, unpackaged, 750 kW to 7 MW, standby.
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Diesel agregat UPS
Vykon | Jednotkova cena | Vykon | Jednotkova cena
[kVA] [K¢] [kVA] [K¢]
200 1 100 000 160 520 000
440 2100 000 400 730 000
800 4 600 000
1 850 9 800 000

Tabulka 6.13: Obstaravacia cena zaloznych zdrojov[Klol13]

Pritom si stale prostriedky pre bezpecéné zastavenie dopravy do tunela ces-
tou UPS a prislusnych dopravnych znaciek bez potreby dieselagregatov, ktort
reprezentuje variant napajania 4 s nedostupnostou dodavky el. energie za obdobie
jedného kal. roka 1,113 - 107 hod.

Uvazujme cestny dvojrarovy tunel kategérie TB, dizky 3000m a dopravnej
intenzity 1000 vozidiel/den/jazdny pruh a Statisticki hodnotu poziaru 0,007797373
[poziarov/1 mil. vozidlo kilometrov], ktord je prevzatd z TP 229, Bezpecnost
v tuneloch pozemnich komunikdcii. Chceme vypocitat pravdepodobnost, Ze
aspon jedno vozidlo v tuneli, zmienenych parametrov, pride do stretu
s poziarom za obdobie jedného roka. Pri Poissonovom rozdeleni

ATL
P(x=n)= ol A

kde n > 1, dostavame hodnotu pravdepodobnosti 0,016931.

Pokial by nedoslo k prepnutiu napdjania na druhy nezavisly zdroj, na za-
klade analyzy, doporucujeme prehodnotit dobu zidsobovania tunela el. energiou
v zavislosti na kategérii tunela z hladiska bezpec¢nostného vybavenia. Pri tejto
kategorizécii tunelov, kde vplyv na kategériu zohréva dizka tunela a intenzita
dopravy, by pre tunely kategérie TB? bolo doporucenie stanovit ¢as na 15 min, pri
zvysenej pohotovosti dispecera alebo operatora. V takychto pripadoch, by stélo
za uvazenie ponechat maximalnu povolent rychlost na 80 km/hod. Pocas tychto
15 minat by systémy, ktorych kratkodoby vypadok napéjania nema bezprostredny
vplyv na bezpecnost [} nemuseli byt napajané. Ak by nedoslo k obnoveniu dodévky
el. energie do 15 minit, bolo by nutné zastavit dopravu smerujicu do tunela.

4 Tunel kategorizovany ako TB mé4 dizku 500 a7 3000m a intenzita vozidiel klesa nelinedrnou
zavislostou mocninovej funkcie so zapornym regresnym koeficientom: od 15000 vozidiel /den/jazdny
pruh pre dizku 500m do 1000 vozidiel/defi/jazdny pruh pre dizku 3000m. Pre kratke tunely
kategorie TD, TD-H a TC, TC-H sa pripasta napajanie el. energiou v 2. stupni.

47Zariadenia pre usmertiovanie pohybu dymu pri poziari v tuneli (ventildcia, dymové klapky,
pretlakové vetranie zachrannych ciest), zariadenia pre zdsobovanie poziarnou vodou - vykonova
Cast (Cerpadld), vyhrievacie kdble pre ohrev poziarneho vodovodu v tuneli, niektoré skupiny
akomodacného osvetlenia, vonkajsie osvetlenie a servisné zasuvky.
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Register

E1l - bez vyjazdu,
El - s vyjazdom, [37,

E2,

FTA,

RAMS,
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Dodatok B

Zoznam priloh

Stromy poriich generované softvérom OpenFTA ulozené vo forméte .pdf:

1. ANGI1 11. RH2_dis
2. ANG2 12. Roz110
3. distribucia 13. Test NO diesel
4. Lis22W11 14. Test_ups
5. Lis22W12 15. TS110_101
6. Lis22W13 16. TS110_102
7. pokus_QA 17. TS110_103
8. Prill0W1 18. Vlas_ spot
9. Pril10W2 19. W11NoE
10. RH1_dis 20. W13NoE

Kvalitativna a kvantitativna analyza z vystupu OpenFTA, pre vSetky 4 varianty
napdajania, ulozena vo formate .pdf v elektronickej verzii:

1. wvariant_1_kvalitativna_ analyza 4. variant_2_kvalitativna_ analyza
2. variant_ 1_ probability 5. variant_ 2 probability
3. variant 1 monte carlo 6. variant 2 monte carlo
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10.

variant_ 3_ kvalitativna_ analyza
variant_ 3_ probability
variant__3__monte_carlo

variant_ 4 kvalitativna_ analyza
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11.

12.

13.

B. Zoznam priloh

variant_ 4 probability

variant_4 monte carlo

databaza_ primarne_udalosti
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