PRAVDEPODOBNOST A SPOLEHLIVOST
V ELEKTROENERGETICE

1. Uvod

Vsude kolem nas probihd velké mnozstvi jevl a udalosti, které nelze ptedvidat (fore-
see), pon¢vadz jsou dilem nahody. Jako ptiklad lze uvést pocet automobilti, které projedou
kolem kontrolniho stanovisté béhem jedné hodiny, pocet studentil, kteti piijdou na prednasku
(lecture), dobu trvani nemoci, praimémé &ervnové srazky na uzemi Ceské republiky, nebo
nejvyssi teplotu kterd bude zitra zmétena v prazském Klementinu.

Nahodilé jevy (random effects) a udalosti mohou ¢asto velmi vyznamné ovliviiovat
vSechny sféry naseho Zivota. My se vSak, s ohledem na zaméfeni tohoto kurzu, budeme zaby-
vat problematikou jejich vyskytu (occurrence), kvantifikace (quantification) a vzniklych dui-
sledkti pouze v elektroenergetice. Ziskané poznatky lze ovsem po nezbytnych modifikacich
zpravidla aplikovat i v mnoha dalSich oblastech.

Dokonaly navrh (perfect design) jakéhokoli elektroenergetického systému (electrical
power system) by bylo mozno provést pouze na zakladé uplného a korektniho souboru (com-
plete and correct set) vstupnich informaci. Tyto informace by mély zahrnovat vSechna data
tykajici se vyroby elektrické energie, jejiho pfenosu a spotieby, a to v jejich dynamické (tedy
casove zavislé) podob€. Bohuzel, takovy pozadavek je naprosto nerealny (quite unreal), ne-
bot’ provoz konkrétniho systému (operation of a particular system) je ovlivnén nemalym
mnozstvim nahodnych faktort (random factors). Pro ilustraci lze jmenovat narast spotieby
(growth of consumption) v nejblizsich péti letech, pocet a dobu trvani vypadku (outages) jed-
notlivych elektrarenskych blokl ¢i ptenosovych tras (transmission lines) v dasledku poruch
(failures, faults) z nejruznéjsich pficin atd. Vstupni informace jsou proto vzdy zatizeny urci-
tou mirou nejistoty (uncertainty).

Systém vSak musi byt vyprojektovan i tehdy, jsou-li vstupni informace neuplné. Jde pak
0 to, jak se co nejlépe se zminénymi nejistotami vyporadat.

Az do nedavné doby (until recently) ptevladala (prevailed, predominated) praxe, ktera
vychézela z respektovani nejnepiiznivéjSich podminek (the least favourable conditions), pii
nichz mohl byt systém provozovan (nejdelsi mozné trvani vypadki (the longest possible out-
age duration), extrémni vlivy pocasi (influences of weather), nejvyssi mozné zkratové proudy
(fault currents) atd.). Takto navrzené elektroenergetické systémy jsou sice bezpecné a spoleh-
livé (safe and reliable), ale néklady (costs) na jejich vybudovani jsou extrémné vysoké (ex-
tremely high). Na druhé stran€ (on the other hand) samoziejmé nelze konstruovat takové sys-
témy, které by byly nespolehlivé (unreliable), nebo dokonce nebezpecné pro obsluhujici per-
sondl (unsafe to the operating personnel) Ci §ir$i vetejnost (wide public)). Proto se v soucasné
dob¢ (at the present time) zacinaji prosazovat takova feSeni, ktera vychazeji z kompromisu
(compromise) mezi naklady a ziskem (benefif), a to pti zachovani nezbytné hladiny bezpec-
nosti a spolehlivosti (safety and reliability). Pro jakoukoli nejistotu pak musi kompromisni
analyza vzit v uvahu (take into account) jeji vliv na dané rozhodnuti (decision). Typické pti-
klady nejistot a jejich posuzovani (evaluation) jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich (in the
following paragraphs).

Spolehlivost vyrobni rezervy

Vyrobni jednotky (generation umits) jsou navrhovany a provozovany tak, aby riziko
(risk), ze nebudou schopny pokryt zatizeni (cover the load, meet the load) v libovolném oka-
mziku (at any time), bylo nizsi, nez je ptedepsana (prescribed, predetermined) uroven. Tra-
di¢né (traditionally) byva tento pozadavek splnén tim, Ze existuje 25% vyrobni rezerva (gen-
eration reserve) k pokryti jakéhokoli zatizeni v budoucnu. Studie o instalovaném vykonu (in-



stalled capacity) dopoméhaji projektantim (design engineers) k rozvrzeni a instalaci (sched-
uling) dalsich jednotek, které budou schopny pokryt zatizeni tak, jak poroste v nasledujicich
letech. Stavba elektraren (construction of new power plants, stations) je extrémné nakladna,
proto rozhodnuti vybudovat novou elektrarnu ptedchazi komplexni vycerpéavajici studie (ex-
hausting studies), ktera zahrnuje nacasovani (timing) novych vyrobnich jednotek, jejich typ,
umisténi (location) atd.

Kli¢ovymi udaji vstupujicimi (the key data entering) do takové studie jsou: narast zati-
zeni v budoucnu, provozni spolehlivost (reliability performance) vyrobnich jednotek dana
cetnosti (frequency) a délkou trvani vypadkl (duration of outages), pozadavky na obsluhu
(maintenance requirements), dostupnost kapitalu (availability of capital), moznost vybudova-
ni koridort (corridors) pro pienos vyrobené energie, spoleCenské a politické klima (social
and political climate) atd. VSechny tyto udaje v sobé obsahuji uréitou miru nejistoty. Zatizeni
zavisi na nartstu populace (population growth) a na stavu ekonomiky (state of the economy).
Cetnost poruch ¢&i vypadki dil¢ich jednotek lze predpovidat (predict) na zakladé predchoziho
chovani (performance, behaviour) podobnych jednotek. Zda bude energie vyrabéna v jader-
nych (nuclear) nebo vodnich elektrarnach, bude zdviset na politickém klimatu (pfijatelnost
(acceptability) jadernych elektraren pro vetejnost (fo the public)) a na dostupnosti paliv
(fuels). Posouzeni téchto nejistot véetné naslednych rozhodnuti se neobejde bez pravdépodob-
nostnich tvah.

Elektricky navrh rozvoden

Vhodnym ptikladem toho, jaké problémy musi fesit projektanti elektrizacnich soustav,
je vypocet zkratovych proudl a navrh venkovnich rozvoden (air-insulated substations).

Rozvodna sestava z dil¢ich prvkl (vypinace (circuit breakers), odpojovace (switches),
systémy piipojnic (bus bar systems) atd.) které zajistuji fizeni toku energie (flow of power) v
siti za normalnich podminek a izolaci poskozenych ¢asti pti zkratech ¢i jinych poruchach.
Venkovni rozvodny mivaji vétSinou dva systémy ptipojnic.

Pevné piipojnice (rigid bus bars) Casto sestavaji z masivnich vodiclt (massive conduc-
tors) podeptenych (supported) na pomérné kratkém rozpéti (span) porceldnovymi izolatory
ry, které ovliviiyji jejich mechanické naméhani (stress, strain), patii velikost zkratového
proudu, prafez vodicl a rozpéti (span length). Zkratovy proud je funkci konfigurace elektri-
zacni soustavy v okamziku poruchy (ta se miiZze dosti vyrazné¢ meénit s casovym pribéhem
zatizeni), poctu a rozmisténi generatort a polohy mista zkratu vzhledem k rozvodné. Proto se
muze jeho velikost ménit v dosti Sirokém rozsahu.

Projektant musi navrhnout jak prifez ptipojnic, tak i typ izolatort, Sitku rozpéti a fadu
dalsich parametri. Optimalni névrh (optimal design) by mél byt vychazet z (start from) mi-
nimalnich o¢ekavanych nakladl, které zahrnuji cenu pozemku (cost of land) (je ovlivnéna
rozpétim ptipojnic), cenu materidlu (typ vodici, izolatory) a cenu ztrat (cost of losses) (ovliv-
néna prufezem a délkou vodich). Je ziejmé, Ze tyto naklady jsou slozitou funkci pravdépo-
dobné velikosti zkratového proudu.

Navrh prenosovych tras vysokych a velmi vysokych napéti

Ptenosové trasy ptredstavuji jednu z hlavnich slozek (vital component) elektrizacni sou-
stavy. PfenaSeji energii z mista vyroby do mista spotieby (load point). Béhem své Zivotnosti
podléhaji (are subjected to) velkému mnozstvi klimatickych jevla (climatic events) (vétrné
boute (wind storms), ndmraza (icing), kombinace ledu a vétru, prudké zmény teplot). Ode-
zvou (response) na tyto zmény jsou mechanicka namédhani a ptipadné deformace raznych
komponent (lana, stozary (ropes, towers)). Tyto odezvy ovSem zaviseji nejen na klimatickych
jevech, ale 1 na momentalni konfiguraci sité¢ (actual configuration of the network). Tradi¢ni



navrh prenosovych tras zahrnuje dimenzovani (sizing) dil¢ich elementti, které maji odolat
(withstand) n€kolika vybranym kombinacim rychlosti vétru, ledu a teplot. Jakmile tyto prvky
odolaji zatézi tvofené témito kombinacemi, ocekdva se, ze budou odolévat i jinym nepftizni-
vym klimatickym jevim.

Pti navrhu prenosovych tras je tedy nutno pocitat s pravdépodobnosti vyskytu nepiizni-
vych klimatickych jevii. Chovani pouZitych materiald nelze rovnéz predvidat zcela presné.
Cetnost zminénych jevli jakoZ i materialy pouZité pii konstrukci stozard a vedeni ovlivni jed-
nak néklady a jednak spolehlivost pfenosové trasy. Optimalni ndvrh musi zahrnovat minima-
lizaci celkovych nakladl, jez zahrnuji investi¢ni néklady (investment costs) a naklady zptso-
bené vypadky (v€etn¢ ndkladii na pfemisténi vyroby (generation replacement costs) a naklada
potfebnych na opravu (repair costs of) stozart, vedeni a dalSich prvki). Do pravdépodobnost-
nich vypocti by mély byt zahrnuty ptislusné nejistoty.

Pravdépodobnostni vypocty pirenasenych vykonovych toki

Vypocty ustalenych stavii (load flow computations) predstavuji dilezity néstroj (fool)
pro analyzu chovani soucasnych a budoucich (present and future) energetickych systémt.
Zahrnuji vyhodnocovani velikosti napéti na pripojnicich (bus voltage) a Gciniku (power fac-
tor) (ptipadné jalového vykonu (reactive power)). Vykonovy vstup na pfipojnicich sestava ze
dvou slozek: zatizeni a vyroby (load value and generation capacity). Ob¢ tyto veli¢iny jsou
nahodné proménné (random variables), stejné jako vysledné toky vykont. Navic mize dojit k
vypadku riznych pfenosovych tras, ¢imz dochézi k dal§im komplikacim pfi ur€ovani piislus-
nych nejistot.

Nejobecnéjsi vypocty téchto tokil zahrnuji feSeni nelinedrnich algebraickych rovnic pro
velikosti napéti a uhly (angles) pii danych vykonovych vstupech. Vysledné toky jsou proto
funkce ndhodnych proménnych reprezentujicich vstupy vykont na piipojnicich. Aby se obdr-
zel (in order to obtain) pravdépodobnostni popis vystupnich veli¢in, musime mit k dispozici
pravdépodobnostni popis (probabilistic description) vstupii a metody pro stanoveni pravde-
podobnostniho rozlozeni funkci ndhodné proménné.

Piechodné jevy v elektriza¢nich soustavach

Analyza existujicich systému jakoz i planovaci proces (planning process) pro budovani
novych zafizeni zahrnuje posouzeni chovani systému v riznych podminkach. Obvyklé meto-
dy hodnoceni zahrnuji vypocty tokd vykond, analyzu zkratovych proudt v rtiznych porucho-
vych podminkéch a studie stability.

Elektriza¢ni soustavy zahrnuji velké synchronni stroje (large synchronous machines)
rotujici vysokymi rychlostmi (rotating at high speeds) a propojené (interconnected) pienoso-
vymi trasami. Korektni provoz systému vyzaduje, aby stroje byly navzijem v synchronismu
(aby rotovaly se stejnou uhlovou rychlosti). Pokud se synchronismus ztrati (if the synchro-
nism is lost), hrozi ztrata stability (loss of stability) systému. Typickym disledkem ztraty syn-
chronismu je rozsahlé preruseni dodavky elektiiny. Ke ztrat¢ synchronismu muze dojit poru-
chou systému, nebo v disledku prudké zmény dodavaného ¢i odebiraného vykonu. Analyza
dasledkt (consequence) systémovych poruch patii do oblasti analyzy stability. Ponévadz typy
poruch a jejich poloha jsou ndhodné proménné, musi byt stabilita systému posuzovana pomo-
ci poctu pravdépodobnosti.

Problematika kvality jednotlivych prvki systému

Spolehlivost systému podstatné zavisi na kvalité jeho dil¢ich prvkl. Kontrola kvality
téchto prvka ovSem byva dosti nakladna, zejména tehdy, maji-li piislusné zkousky destruktiv-
ni (destructive) charakter. Zakladni problém, ktery se v této oblasti musi feSit, je stanovit,
kolik a jakych zkousek (fests) je tfeba ke garantovani (guarantee) urcité spolehlivosti zatizeni.



Zde se rovnéz uplatiiuji metody teorie pravdépodobnosti a jsou dokonce zakotveny v tadé
norem (standards).

Postupy pro pravdépodobnostni analyzu a navrh

Mnoho problémt lze feSit pomoci elementarnich (elementary) pravdépodobnostnich
metod (teorie mnozin (set theory), teorie nahodnych proménnych, zpracovavani experimen-
talnich dat). Casto se pfimo vyuZivaji experimentalné zjisfovana data (histogramy variability
(histograms of variability) atd.). Ackoli informace dodana histogramem nebo funkci hustoty
pravdépodobnosti (probability density function) dovoluje vypocet pravdépodobnosti urcitych
jevu, pro mnohé inzenyrské ucely (engineering purposes) postaci obdrzet urcité charakteris-
tické atributy (attributes) ndhodné proménné (stiedni hodnotu a rozptyl (mean value and dis-
persion)).

Jakmile stanovime charakteristiky proménnych pomoci jejich (in terms of their) pravde-
podobnostniho rozd¢€leni (distribution), nebo rozttidime (classify) jevy pomoci pravdépodob-
nosti jejich vyskytu (occurrence), 1ze provést pravdépodobnostni analyzu ¢i navrh. Pfitom se
vyuzivaji metody popsané v nasledujicich odstavcich.

Stochastické procesy

Provozni charakteristiky mnoha prvkl elektroenergetickych systémil a subsystému lze
casto klasifikovat v odlisSnych kategoriich (different categories). Tak napt. vyrobni jednotka
(generation unit) mize byt bud’ v ¢innosti nebo ve vypadku (active or on outage). Stupen
znecisténi (pollution) izolatord muze byt nizky, stiedni ¢i vysoky. Zaloha (the reserve) systé-
mu muize byt klasifikovana diskrétnimi hodnotami po x (in steps of x) MVA. Jmenované prv-
ky tedy mohou piechézet (move) z jednoho stavu do druhého v souladu s (in accordance with)
uréitymi zdkony pravdépodobnosti (probability laws). Bude néas proto zajimat pravdépodob-
nost a Cetnost dil¢ich stavi systému. Piejeme si naptiklad znat pravdépodobnost, ¢etnost a
dobu trvani ptipada ztraty dodavky, nebo pravdépodobnost, ze urcity vodic¢ se nachéazi v urci-
tém stupni koroze (certain state of corrosion). To se nejlépe modeluje (this is best modelled)
pomoci Markovych modelti, které byly navrzeny pro pravdépodobnostni analyzu systémil s
mnoha stavy.

Rozhodovaci analyza

Cilem vétSiny projektantskych analyz je poskytnout informace jakoZto zéklad pro roz-
hodovani. Rozhodovaci analyza (decision analysis) pti nejistotach patii k jiz solidné rozpra-
covanym oblastem (fields) matematiky. Zahrnuje alternativni (alternative) feseni a aplikuje
zakony pravdépodobnosti pii kvantifikaci nejistot. Pfitom se uplatiiuji rozhodovaci stromy
(decision trees), hodnota informaci (value of information) a dalsi prvky.

Spolehlivost a problémy obsluhy

Energetické systémy jsou typickymi piipady, kdy se ocekava velmi vysoky stupen spo-
lehlivosti. Zhodnoceni spolehlivosti (reliability evaluation) je proto dillezitym aspektem (as-
pect) pro navrh a provoz systému. V soucasné dob¢ se jiz uznava (it is recognised), ze vhodna
opatfeni pro zvySeni spolehlivosti 1ze popsat jediné v kontextu (context) pravdépodobnosti.
Vskutku, kompatibilni hladiny pravdépodobnosti v propojenych systémech se dosdhnou pou-
zitim béznych navrhovych kriterii (design criteria) zaloZzenych na vhodné zvolenych spolehli-
vostnich pozadavcich.

Z hlediska spolehlivosti (from a reliability viewpoint) je systém charakterizovan mno-
hymi poruchovymi mody (failure modes) a analyzy téchto poruchovych modi patii k zéklad-
nim technikam bézné vyuzivanych v raznych studiich. Kazdy z moznych poruchovych modua
lze analyzovat pomoci chovéni jednotlivych prvki, jenz mize byt zapojen v sérii (in series),



paralelné (in parallel), nebo v kombinaci téchto zapojeni. V mnoha piipadech praktického
z4jmu lze identifikaci (identification) téchto modu zcela zahrnout (quite involve) pii pozadav-
ku systematickych postupil pro identifikaci kritickych situaci a pfi komplexni analyze dasled-
kit kazdého z nich.

Na tuto tématiku t€sn¢ navazuje analyza politiky udrzby (maintenance policy) za pod-
minek nejistoty. Tato politika mize mit hluboky vliv na spolehlivost systému a také na fi-
nanéni situaci spolecnosti (company). Nacasovani (timing) preventivni udrzby zafizeni zahr-
nuje kompromis mezi pozadavkem na spolehlivou dodévku energie v libovolném okamziku
(any instant) a naklady na provadéni udrzby. Tyto ndklady nezahrnuji pouze pracovni silu
(manpower) a material, ale také pfemistovani zatfizeni (replacement costs) a jejich nahradu
(odstranovani (displacement) levnych vyrobnich jednotek miize byt dosti drahé). Cil je tedy
jakasi vSeobecna optimalizace.

Simulace Monte Carlo

Mnohé energetické systémy vyzaduji komplexni modelovani a aplikaci specialnich nu-
merickych metod pro feSeni téchto modell. Pravdépodobnostni analyza téchto problému se
Casto stava velice slozitou bez podstatnych zjednoduseni. V takovych piipadech se uplatiiuje
simulace Monte Carlo (Monte Carlo simulation). Jedna se o opakovany proces (repeated pro-
cess) deterministickych (deterministic) feSeni daného problému, kde kazdé teSeni odpovida
mnoziné deterministickych hodnot pfislusné ndhodné proménné. Napiiklad pti pravdépodob-
nostnich vypoctech ustdleného stavu se hodnota zatizeni na ptipojnicich vybere pomoci vhod-
ného rozlozeni pravdépodobnosti a poté se pouzije deterministicky program pro rozlozeni
vykonil, ktery spocte vyslednd napéti a toky. Poté se vybere odlisnd mnoZzina injektovanych
vykont (injected power) a ziskaji se nova napéti a nové toky. Proces se opakuje mnohokrat a
vysledky se vhodnym zpiisobem zpracuji.

Jadrem (the key part, the core) simulace Monte Carlo je generace ndhodné proménné z
rozlozeni pravdépodobnosti, které popisuje potfebnou ndhodnou proménnou. Otdzka také je,
kolikrat se musi cely proces opakovat. Obvykle se jednd o tisicovky, zejména tam, kde se
jedna o tidké jevy (rare events). Aplikace této metody na slozité problémy proto miiZze byt
nakladna (costly). V soucasné dob¢ se zrychlenim vypocetni techniky (computing arts) ovsem
nachdzi tato metoda svou renesanci.



