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Odolnost

Odolnost, spolehlivost a zalohovani
- tfi pravidla elektroprojektovani

Uvod

Pohotovost - pomér ¢asu, po ktery je systém skuteéné pouzitelny, aby opravdu spravné fungoval - je jednim z
hlavnich parametra stanoveni kvality elektrického napdjeni. Absolutni hodnoty pozadované nebo ocekavané
pohotovosti je velmi vysoka - typicky uzivatel v zapadoevropské doméacnosti ocekava zivotnost 99,98%, zatim
co uzivatel v prumyslu muze pozadovat lepsi nez 99.996%. Takova vysoka troven pohotovosti neni obvykla
nebo ndhodna: Je to vysledkem skvélého projektu a udrzby se zaméienim na detail.

Zatimco projektant podnika opatieni aby se vyhnul snizeni pohotovosti, kazdy kontakt, ochranné zatizeni,
kabel atd. ji snizuje v celé elektroinstalaci tak vyrazné, Ze je nejvétsi ve spoleéném napajecim bodé

Typicka hodnota pohotovosti v PCC je okolo 99,98%, prevazné proto, Ze napdjeci sit je obvykle
predimenzovana, tzn. existuje hodné pouzitelnych vétvi mezi bodem spotieby a vyroby, kazda z vétvi je
neustdle monitorovdna a udrzovana tak, aby byla zabezpeéena nejvyssi (ekonomicky navratnd) pohotovost.
Pokud se vyskytne porucha, je velmi pravdépodobné, Ze je k dispozici alternativni vétev, takze nedojde
k preruseni, nebo v nejhorsim pripadé ke kratkému preruseni dodavky elektiiny zatézi. V tomto ohledu
projektovani zaostava, stale se vyuziva sériového spojeni individualnich transformatort bez zalozniho. Jinak
feceno, sit muze preckat poruchu jedné ¢i vice ¢asti nebo spojeni - je odolna - zatimco instalace ma spoustu
individualnich samostatnych bodd, jejichZz porucha zptsobi pieruseni dodavky.

Od poloviny minulého stoleti je kladen velky duraz na spolehlivost jednotlivych soucdstek a subsystému.
Zajmem je omezit Cetnost poruch, coz zvysi dobu Zivotnosti.

V poslednim desetileti se zajem zménil; projektanti a systémovi analytici jsou nyni mnohem vice zaméreni
na pohotovost jejich systému. Vyssi pohotovost vyzaduje mnohem vice, nez vysokou spolehlivost. V
zavislosti na situaci a dulezitosti zafrizeni potiebnych pro provoz, muze vyzadovat také krat§i cas mezi
udrzbami, stupen okamzité zalohy, “horké” zalohy kritickych casti systému, dobrou strategii diagnostiky
a potrebnou zasobu zaloznich soucastek. Jakakoliv situace vyzadujici velmi dobrou tudrzbu potirebuje

a projektovani nez montaz.

Vysoka spolehlivost, kdyZ ne sama o sobé, je stale zakladni podminkou; udrzeni vysoké pohotovosti
nespolehlivého zatizeni je nemozné, protoze to vyzaduje velké usili a velkou zasobu nahradnich dild
a nahradnich za¥izeni. Odolny néavrh vyZzaduje inteligentni dispozici prirozené spolehlivého zafizeni v
redundantnim uspoiadani, spojeného s dobie definovanym a peclivé provedenym procesem udrzby.

Zakladni podminky vysoké spolehlivosti jednotlivych prvka jsou diskutovany v nasledujici kapitole.

Zakladni informace

Spolehlivost

Spolehlivost je méfena pomoci Stiedni doby do poruchy (Mean Time To Failure; MTTF). MTTF je
uvadéna v hodinach a je primérnym casem do poruchy pro kazdy jednotlivy c¢lanek pocetného souboru
standardné vyrabénych casti. Spolehlivost je slozité a casové naro¢né méritelnd; je to statistické Ccislo
ziskané z kombinace historickych zkuSenosti se stejnymi soucastkami a relativné kratkymi testy velkého
poc¢tu soucastek. Zdokonalené vyrobky, velka historickd fada dat a davéra v MTTF se stale zvySuje.
Nejedna se ovSem o jistotu!

Porucha se muze vyskytnout jako havarijni porucha, tzn. je Gplnd a nepiepoklddand, jako napi. prepéaleni
vlakna zarovky, nebo jako degradacni, tzn. postupnd ¢i casteéna porucha, nap¥. posun parametra
elektronickych zatizeni mimo jmenovité hodnoty. V ptipadé dodavky elekttiny, uplna ztrata dodavky
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elektfiny by byla havarijni poruchou, zatimco odchylka napéti nebo frekvence by byla povazoviana za
éasteCnou poruchu. Primarni porucha je takova, ktera neni zpusobena poruchou jiné casti systému a
sekundarni poruchou je nasledek poruchy jiné éasti systému. Jako priklad normalni poruchy zarovky by
byla primarni porucha, ale porucha zpusobena nahlym prepétim, by byla sekundarni poruchou, protoze
je vysledkem poruchy nékde jinde v systému. Data tykajici se spolehlivosti daji informaci pouze o
primarnich poruchach.

Neékteré poruchy mohou byt viditelné, jako napiiklad praskla zarovka, ale v jinych p¥ipadech muze
odpovidat detailni specifikaci, ma poruchy, pokud kterykoliv jeho parametr neni shodny s jmenovitymi
hodnotami, ackoliv to nemusi byt pro uzZivatele postiehnutelné. U elektronického vazebniho obvodu
muze byt pozadovana odolnost na ruSivé napéti; poruchy této odolnosti se neprojevi pfi normaélnich
podminkach, bez ruSivého napéti, ale priznak poruchy se objevi p¥i vice extrémnich podminkach. V
takovych pripadech se poruchy a chyby mohou jevit jako nahodné a obvykle se slozité lokalizovanou
pri¢innou s ovlivnénim rychlé opravy.

Obrazek 1 ukazuje detnost poruch A(t) zakreslenou v zévislosti na éase. Je Casto nazyvan jako “vanova
kiivka”, ktera je typickd pro mnoho elektronickych soucastek. Ma t¥i odlisné oblasti:
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Obrdzek 1 - Zdvislost cetnosti poruch na case

Pocatecni provoz neboli zahoreni

To je perioda (v obrazku 1 do 4 jednotek &asu), kdy A(t) je klesajici, kdy maji poruchu nekvalitni nebo
nestandardni komponenty. Je znama jako obdobi pocateéniho provozu, ¢asnd porucha, ranna poruchovost
nebo zahotovaci faze. Divody pro prvni t¥i podminky by mély byt ziejmé. Zahoteni je proces, ktery
je nékdy pouzivan ve findlni fazi vyroby soucastek z davodu vyrazeni Casnych poruch. Jde o soucastky
provozované za normadalnich podminek (nebo Fizenych podminek ponékud vice tvrdSich neZ normaélnich k
urychleni procesu) po dostateéné dlouhou dobu pied prvni poruchou.

Uziteéna zivotnost neboli obdobi normalniho provozu

Jedna se o obdobi s témé¥ konstantni, relativné nizkou Mt) (Na Obrazku 1 od 5. dasové jednotky do
31), znamé jako zivotnost neboli obdobi normalniho provozu. V prubéhu tohoto ¢asu je Cetnost poruch
nezavisla na Case po které bude soucastka v provozu. Jinymi slovy pravdépodobnost poruchy soucastky
je stejna v prubéhu této periody.
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Doziti neboli stari

Je to perioda, kdy se Cetnost poruch zvySuje velmi strmé (na obrazku 1 za cGasovou jednotkou 31),
znama jako obdobi dozivani, neboli stari.

Vanova ktivka popisuje chovani, které muze byt oCekdvano u mnoha soucastek, nebo také u slozitych
systému jako jsou UPS. Vezmeme-li obvykly ptiklad Zarovky, poruchy v dobé zahoteni, mohou byt vinou
zhaviciho vldkna, které bylo Spatné pripojené k jeho drzaktm, které bylo mistné natazen p¥ilis do slabého
pruméru nebo ktery je do drzaka zatrezan. Dalsi divod prvni poruchy muze byt neutésnéna sklenéna banka,
coz zpusobi oxidaci vlakna. V prubéhu Zzivotnosti se vlakno postupné vyparuje a stava se tenc¢im, dokud
nedojde k jeho prasknuti, obvykle z davodu tepelného napéti zpisobeného proudovym razem pri jejim
zapnuti. Pokud by byly vSechny zarovky naprosto stejné a pracovaly by ve stejnych podminkach, selhaly
by ve stejny cas. Avsak doposud zadny vyrobni proces nevyrabi identické soucastky, nékteré maji zavazné
zavady vedouci k porucham v pocateénim obdobi a tak se ¢etnost poruch snizuje a jsou odstranény nejslabsi
soucastky. Podobné je moZno ocekavat cCetnost poruch v prubéhu obdobi dozivani. V pripadé zarovky,
slozeni vlakna, tloustka, délka a tvar budou nepatrné kolisat zarovku od Zarovky, tedy to povede k rozptylu
v Case, kdy se nakonec prerusi. Jak se zvySuje stari zarovky, pravdépodobnost jejich poruchy roste a vytvori
vzrust Cetnosti na pravé strané vanové krivky.

Je ponékud obtiznéjsi pochopit, pro¢ by mély byt poruchy v prubéhu obdobi normalniho provozu, kdyz
ranna poruchovost byla odstranéna a nemélo by zde byt zadné vyznamné opotiebeni. Detailni analyzy
pocetnych zpltisobd kdy zarovky selhaly jsou extrémné slozité, z divodu rtiznosti mechanickych, tepelnych a
chemickych procest které mohou nastat. Zprimérnéni velkého rozsahu moznosti, kazda s vlastni ¢asovou
zavislosti, uréi pravdépodobnost poruchy, ktera je nezavisla na case. Proces se nazyva “bez paméti”, protoze
pravdépodobnost poruchy je pozadovana za nezavislou na historii. Tyto poruchy jsou také nékdy nazyvany
jako havarijni poruchy, protoze jsou neocekavané. Ve skutecnosti jsou v mnoha ptipadech procesy dozivani
umistény vzdy ve velmi nizké trovni, takze proces neni skutecné “bez paméti”.

Vyroba komponent a kompletovani ¢asto zahrnuje obdobi zahotovani a tedy poruchy ve zkuSebni dobé
mohou soucastky vyradit z prodejniho tetézce. V mnoha pripadech elektronické soucastky nedosdhnou
obdobi dozivani v pribéhu svého provozu - mohou byt UspéSné pouziviny mnohem déle nez je Zzivotnost
systému ve kterém jsou pouzivany. Béznd udrzba muze vést k zjisténi, Ze soucastky které mohou dozit -
akumulatory, napiiklad - jsou vyménény pied jejich dozitim. Z tohoto duvodu je obvykle obvyklé mit za to, Ze
soucastky pracuji pouze v oblasti jejich Zivotnosti a ze maji konstantni cetnost poruch.

Stiedni doba do poruchy (MTTF)

Stredni doba do poruchy je termin ktery je pouzivan k neopravitelnym Castem, jako Zarovka a je mérenim
prumeérného ¢asu do poruchy velkého poctu stejnych ¢asti pracujicich ve stejnych podminkach. Podminky pi#i
testu jsou dulezité, napt. zvySeni pracovni teploty nebo napéti vétSiny soucastek redukuje MTTF.

Ve skute¢nosti, MTTF je céasto pocitdno z tudaju prevzatych z obdobi, ve kterém vSechny soucastky
neselzou. V tomto pripadé

MTTF = Celkovy cas provozu vsech soucastek
Obdobi bez poruchy v tomto case

Stfedni doba mezi poruchami (MTBF -Mean time between failures)

V pripadé soucastek nebo casti systému které mohou byt opraveny, cetnost poruch je casto vyjadiena
terminem Stiedni doba mezi poruchami (MTBF) spiSe nez za pomoci stfedni doby do poruchy (MTTF). To
vyjadfuje primérnou dobu po kterou cast zatizeni funguje bez nutnosti opravy (ackoliv muze vyzadovat
planovanou béznou udrzbu).

Protoze MTTF a MTBF jsou statistické veli¢iny, musi byt zaznamenan velky pocet poruch z duvodu
stanoveni spolehlivého vysledku. Testovani jednoho kusu zatizeni po dlouhou dobu je nepraktické, takze
je obvyklé testovat velky pocet vzorkd soubézné po kratkou dobu, a stanovit tak celkovy pocet poruch
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v celkové dobé provozu pro vSechny vzorky. Tato metoda predpokldada, Ze poruchy v dobé zahoreni
a dozivani se neuvazuji.

Pohotovost a stfedni doba do obnovy (MTTR - mean time to repair)

Uzivatelé systému se nyni vice zaméruji na pohotovost nez ne spolehlivost. Pohotovost systému nebo
soucastky je pomér casu, po ktery funguje bez poruch a pohotovosti pro uzivani. Je to pomér pracovniho
casu k celkovému, ktery je souctem casem provozu a dobé opravy. Prumérna doba, kterd je potfebna pro
opravy se nazyva stiedni doba do obnovy (MTTR).

MTBF

Poh =
ohotovost MTBF + MTTR

MTTR casy jsou specifikovany vyrobci za idealnich podminek, za predpokladu, napiiklad Ze misto poruchy
je viditelné, Ze je dostupna potiebna uroven znalosti k jejimu urcéeni, Ze jsou dostupné vSechny potirebné
nahradni dily a prostfedky nutné k opravé a ze jiz opraveny systém je mozné testovat a znovu provérit.
Ve skutecnosti se poruchy projevi v nejméné vhodném case. Velikost MTTR dvacet minut je méalo platnou
vyhodou, jestlize opravar musi cestovat do mista poruchy aby identifikoval problém a poté obstaral
nahradni dily ze skladu, nebo jesté hure primo od jejich prodejce. Nasleduje oprava, nato musi byt systém
testovan a znovu provéren pred zahajenim opétovného bézného provozu. Kazdy z téchto krokt muze trvat
mnohem déle nez samotna oprava. Nékterym prostojum se muzeme vyhnout - kritické nahradni dily mohou
byt skladovany na misté, interni pracovnici mohou byt kvalifikovani tak aby méli potfebnou technickou
odbornost - ale tyto kroky musi byt provedeny dostatecné v predstihu a nejsou beznakladové Pokud
vezmeme jednoduchy priklad opravy televize, tak oprava obvodové desky miuze zabrat feknéme 30 minut,
vyrobce uda hodnotu MTTR 0,5 hodiny. Uzivatel vSak vidi situaci jinak. Porucha se vyskytne v dobé, kdy
je opravna zaviena. Televize do ni musi byt dovezena, néasledné porucha identifikovana a urceny potiebné
nahradni dily. Poté je stanoven a schvalen postup opravy a jsou obstarany potiebné nahradni dily, a
nyni za¢ina téch 30 minut - sestaveni a otestovani. DalSi den je televize vracena uzivateli, ktery ma pak
zkuSenost s MTTR snad okolo tydne. Pokud bylo MTBF dost dlouhé, muze byt uzivatel zcela spokojen, ale
pokud MTBF je kratké, maze uzivatel pozadovat nahradni televizi.

Casto ma oprava formu vymény za nové nebo jiz diive opravené souéasti nebo subsystémy. Pokud je
subsystém opraven, je tfeba si uvédomit, Ze pouze nékolik soucastek je novych, zatim co zbytek soucastek
je jiz starsich. MTTF musi byt mensi nez u novych soucastek.

Uplné spravné by MTTR méla také zahrnovat dobu neéinnosti pro béZné preventivni udriby, jako
udrzba generatoru, vymeéna baterii nebo C¢iSténi ventilatorovych filtrd UPS, atd. Nastésti, necinnost
ktera pocCita s preventivni udrzbou, muze byt planovana tak, Ze nedojde k preruSeni, ale Gasto nemuze
byt vyloucena.

Maximalizovani miry ¢asu pohotovosti systému je dosazitelné kompromisem mezi spolehlivosti soucastek a
dobou opravy. Napriklad, zasuvné soucastky maji obvykle mnohem mensi spolehlivost nez napevno zapojené
soucastky, z davodu relativné vysoké intenzity poruch kontaktd. Na druhé strané, ¢as opravy zasuvnych
soucastek bude mnohem krats$i nez u téch napevno zapojitelnych, protoze mohou byt jednoduse vyménéné
1 s relativné malou zrucnosti obsluhy. Optimalni rovnovaha zavisi na absolutni hodnoté MTBF a skutec¢né
MTTR, s uvazovanim celého vybaveni a pohotovosti v misteé.

Pohotovost systému je jednoduse MTBF délena MTBF plus skuteénda MTTR - obsahujici dalsi prave
diskutované polozky. Strohé vyjadifeni pohotovosti ¢asto vypada velmi pusobivé ale musi byt pouzito velmi
pozorné. Ocividné excelentni pohotovost 0,9999 pielozena do nepohotovosti okolo jedné hodiny za rok - je
naprosto neakceptovatelna droven pro mnoho provozu. Dosazeni lepsi pohotovosti v praxi nez je tato -
jednoduse zvySenim spolehlivosti - je docela obtizné; hodnoty MTBF, jsou statistické, nemuze byt pocitano s
zadnym castecnym piikladem a MTTR hodnoty jsou obvykle optimistické, a jsou zaloZeny na predpokladech
prijatych pro pracujici systém v bezproblémovém okoli. Mimoto, slozitost modernich systému, jako jsou
prumyslové pocitacové sité a prumyslové tidici systémy, vede k nutnosti bezporuchové priace velkého
mnozstvi podsystémt tak aby nebyla naruSena funkénost celého systému. Dosazeni vy$8§i pohotovosti
vyzaduje rozdilné navrhy pristupt, jeden ktery je zaméfen na snasSenlivost a preckani nevyhnutelnych
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poruch spiSe nez jejich omezovani - jinymi slovy, odolnd konstrukce.

Odolnost

Systém je odolny tehdy, kdyz muzZe zarucit pii poruchach velkého mnozZstvi subsystémt a soucastek jeho
normalni funkénost. Toho muze byt dosazeno nainstalovanim dalSiho zafizeni - zalohovani - spoleéné s
peclivym navrhem - eliminovanim banélnich poruch - a dobfe planovanou udrzbou.

Dosazeni vyvazenosti je naprosto nezbytné. P¥idani zalozniho zatizeni je jednoduché ale financné narocné a
tak musi byt provedeno po patfiéné tvaze nad néklady a zisky. Zavedenim tadné udrzby je relativné levné,
ale zajisténi, aby byl systém pat¥iéné kontrolovan neni nikdy jednoduché! Pecliva rovnovaha technickych,
manazerskych, nebo procesnich feSeni povede k nejlepSim poméru nakladu a zisku.

Nutné zaklady odolného zatizeni:

e Zélohovani
e Eliminace jednoduchych elementarnich poruch

¢ Dobra udrzba

Zalohovani

Zalohovani je uzitecna metoda ke zvysSeni pohotovosti a optimalizaci rovnovahy mezi efektivni ¢innosti a
naladami. Nahradni obvody, zatizeni nebo soucastky jsou instalovany tak Ze v pripadé jedné nebo nékolika
maélo poruch je funkénost systému zachovana. Uroven a typ zalohovani vychazi z predpokladu urdeni
udrzitelné drovné funkcénosti a poctu a typu povolenych poruch.

Studend zéloha

Studena zdloha znamend, ze alternativni prostfedky zarucujici funkénost jsou p¥ipraveny, ale nejsou funkéni
do doby nez jsou potieba. Je zapnuta pii poruSe primarniho za¥izeni k zajisténi funkénosti. IT oddéleni
muze mit nékolik nahradnich monitort a vyuzije je k nahrazeni téch, které se porouchaji a jsou v
opravneé - to je ptiklad studené zalohy.

Nevyhoda studené zalohy je, Ze je zde nevyhnutelnd doba mezi poruchou a okamzikem uvedeni zalohy
do provozu. Takovato feSeni jsou mimoradné uspokojiva pro kritické systémy v modernich komercénich
a prumyslovych mistech.

Aktivni neboli paralelni zéloha

V aktivni neboli horké zaloze vSechny zalohové jednotky pracuji simultanné aniz by byly zapinany kdyz je
potieba (Obrazek 2). Nejziejméjsi piibliZzeni je pouziti dvou soucéstek, které jsou obé schopny pracovat pro
celou zatéz, jestlize se jedna porouchd, druhd praci prevezme - tomu se ¥ika 1+1 zaloha. Alternativni cestou
je rozdélit zatéz mezi nékolik jednotek, z nichZz kazda je schopna pracovat pouze pii ¢astecné zatézi a zajistit
pouze jednu pomocnou zalohu - takové se rika N+1 zaloha. Pro velmi kritické zatéze, muze byt vice nez
jedna zéaloha dimenzovana pro celou zatéz. Napiiklad, schéma zalohy 1+2 bude mit tii plné dimenzované
jednotky a vSechny budou pracovat jesté pred poruchou systému.

ProtoZe zde neexistuje prerusSeni, paralelni zaloha je vhodna pro pocitaéové instalace. Pouzivani zrcadlovych
diskt v serverovych pocitacich je ptikladem zaloha typu 1+1.

N+1 zdaloha

Levngjsi alternativou je pouzit vétsi pocet méné dimenzovanych zalohovych jednotek k zdloze pouze jedné
jednotky. Napriklad, 800 kVA zatéz muze byt pripojena k péti 200 kVA UPS jednotek, vidy Cétyri z
nich najednou jsou dostateéné pro zatéz. To muZe byt oznaceno jako zatéz typu 4+1, protoze jsou
potieba c¢tyri jednotky k provozu a jedné k zalohovani. Zaloha typu N+1 muZe byt finanéné méné

Vv

pridat dalsi jednotku, takze napt. ze zalohy typu 2+1 se stane 3+1. Na druhé strané, extrémnosti bychom
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Obrdazek 2 - Priklad horké zdlohy

se méli vyvarovat; kazda pridavna jednotka je dalsim potencidlnim clankem pro poruchu, takze existuje
rovnovaha mezi odolnosti ptidavného systému a mezi dodateénymi naklady a zvySenim potencidlnich
poruch jednotky (ne systému).

RAID 5 diskovy systém v serverovém pocitaci je prikladem zalohy typu N+1. Dodateéna oprava chyb dat je
pridana k puvodnim datim a néasledné logicky rozptylena na nékolik diskd. Pokud jeden disk selze, vSechna
data mohou byt obnovena v redlném case ze zbyvajicich diskd a chybny disk maze byt opraven.

Je treba poznamenat, Ze zajisténi UPS v prvnim pripadu je akceptovani potifeby nahradniho napédjeni a
pridani zalohy k UPS je logické pripojeni k této koncepci.

Eliminace jednoduchych elementarnich poruch

P#idani zalohy je velmi nakladné a provedeni tohoto opatieni musi byt velmi dobte uvazeno.

Musi byt provedeno ocenéni rizika, ve kterém se oceni nebezpeéi konkrétni poruchy a je ocenén nasledek
této poruchy na systém. Priorita by méla byt dana tém porucham, kde kombinace pravdépodobnosti vyskytu
a ucinku na systém je nejvétsi - eventualné se vezmou v tvahu i velmi fidké piipady havarijni udalosti
spolu s Castymi pripady které zpusobi méné dulezita preruSeni. Takova studie by méla identifikovat v§echny
jednoduché elementarni poruchy - takové jednoduché elementarni poruchy, které mohou zptisobit pireruseni
funkénosti celého systému. Studie by méla byt dukladna a puntickarska, kterd se nezaobird jen hlavnimi
¢astmi zaiizeni ale také ovéruje skiinky a signalni vodice, které je spojuji. Pokud jsou tidici systém nebo
jeho vnitini propojeni pri¢inou poruchy, nakladné zaiizeni ve studené zaloze nepomuze!

Obrazek 3 ukazuje priklad odolného systému napajeni. Tento navrh mé dvoje nezavislé napajeni z ruznych
napajecich bodi zalohovanych dvéma nezavislymi generatory. Energie z jednoho ze vstupd muze byt
presmérovana na druhy nebo oba vystupy primo nebo pres kteroukoli ze dvou jednotek UPS. Statické
prepinace (STS - Static transfer switch) jsou pouzivany k sepnuti a oddéleni zafizeni a spojovacich cest jak
je pozadovano. Tento priklad je symetricky a predpokladd ze zatéze na kazdém z vystupu jsou témér kritické
(mezni); v jinych p#ipadech, jeden vystup muze byt pouzivin k napajeni vysoce kritickych (dulezitych)
spotiebi¢l, zatimco druhy napaji normalni spotiebie. P#i bézném provozu energie z jednoho napajeni
muze byt propojena na oba vystupy pies UPS. V pripadé poruchy napdjeni, zarizeni by bylo propojeno



Odolnost, Spolehlivost, Zaloha

Generdtor ¢ $ Napdijeni é ¢ Generdtor
X X X X
| | | |

UPS 1 UPS 2

Obrdzek 3 - Priklad odolného systému

k alternativnimu napajeni s vyuzitim UPS s kratkou dobou na prepojeni. Pokud by alternativni napajeni
nebylo dostupné, potom je generator ze studené zalohy pustén a pripojen do systému; po dobu prodlevy p¥i
startu generatoru je zdrojem energie UPS. Pokud oba systémy jak napajeni tak generatory se porouchaji
nebo se pravé opravuji, potom UPS jednotky jsou okamzité pouzity k napdjeni vystupnich svorek. Nouzové
odpojeni zatéze by potom bylo vyuzito k prodlouzeni Zivotnosti napajeni.

Tohle je extrémni ptipad. Bylo by to ponékud drahé ale mozna potiebné v situacich kde vysledkem
poruchy je pokles zivotnosti nebo vazné financni ztraty. Je zde uziteéné zminit ceho muze byt dosazeno,
ale ve vétsiné pripadd by bylo vhodné tento systém zalozit na kritickém hodnoceni, zahrnujici rizika
a naklady na ochranu.

Udriba odolného systému

Procedury tudrzby jsou klicové k zachovani odolnosti systému a tyto procedury musi byt brany v tvahu
pii posuzovani rizika. Pokud napiiklad jedna ze ¢tyt UPS ma poruchu a zbyvajici tii pracuji do zatéze,

jak tuto situaci rozpoznat, aby mohla byt provedena oprava? Jaké je nebezpeci druhé poruchy pravé v case
kdy zbyvajici jednotky pracuji na plny vykon? Mize zatéz vzrust po uvedeni do provozu za predpokladu,
ze je k dispozici kapacita pouhych tii jednotek, aniz si to pracovnici technické tudrzby uvédomi? Detailni
postupy musi byt vyvinuty tak, aby zahrnuly tyto a mnoho dalSich situaci v pribéhu analyzy spolehlivosti
a to tak, aby mohl test probihal rigorézné.

Fakt, Ze instalace byla navrzena tak aby byla odolnda muzZe podpo#it nedbalou uroven udrzby. Pies vyse
uvedené, neni dulezité pokud jednotlivé jednotky selzou - dané misto muZe byt v provozu i bez nich.
Toto stanovisko je navod pro p¥ipad havarie. Zaprvé, existuje vice nez dost davodd, pro které muze



Odolnost, Spolehlivost, Zaloha

dojit k selhdani a neni treba tyto davody znasobovat. Zadruhé, jestlize jednotka prestane fungovat z
diavodu nedostatecné udrzby, ve stejné situaci mohou byt jeji ndhradni dily a mohou selhat tehdy kdyz
budou muset celit zvySené zatézi.

Testovani systému je také dulezité. Pracovnici technické ddrzby si musi byt jisti, Ze systém se vyporada
s poruchami a musi pravidelné provadét testovani simulovanim poruch jednotlivych casti zatizeni. Toto
je chytry krok, nejlépe kdyz se provede pii uvadéni zarizeni do provozu. Za predpokladu, ze sit je
pruznd, testovani muze byt provedeno s vysokou pravdépodobnosti uspéchu. Ptirozené, testovani by
mélo byt provadéno vzdy, kdyz nasledky poruch jsou na minimu, ale zaroven musi reprezentovat
skuteéné podminky v siti.

Zavér

Pohotovost je primarni starost projektantt a udrzbait. Vysoka pohotovost nemuze byt prakticky dosazena
pouze samotnou vysokou spolehlivosti - dobra odolnost navrhu a ¥ddné udrzby jsou také dilezité. Navrhovani
a realizovani odolného systému je pouze prvnim krokem dlouhé cesty.

Skryté jednoduché elementarni poruchy

Obrazek 4 ukazuje instalaci ve které je znacna Cast zatéze tvorena motory s ucinikem upravovanym
spinanou kompenzaci. Ridici obvody spinaji spravnou kapacitu tak, aby upravily uéinik okamzité
motorové zatéze a zajisti tak, Ze jalova energie nebo reaktanéni proud jsou minimalizovany. Toto
omezuje zatéZz na transformatorech, rozvadécich a kabelech stejné tak jako snizuje tarif urceny
dodavatelem.

Protoze ucinik zatéze je kompenzovan, velikost proudu je sniZzena z normélni nekompenzované
hodnoty. Nyni ma transformator volnou kapacitu a je schopny snést dalsi zatéz - ale pouze pokud
je spinana kompenzace funkéni. Pokud bude dalsi zatéz ptidana a spinand kompenzace bude mit
poruchu, proud zatéZe piekroCi schopnost transformatoru a néasledkem toho dojde k jeho vypnuti
nebo definitivni havarii.

Spinana kompenzace, jeji mérici a ridici systém, dokonce i spinace kompenzacnich obvodl jsou nyni
dalsimi kritickymi CGastmi transformatoru a celého systému. Spolehlivost celého systému je snizena
na nejmensi spolehlivost téchto casti.
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Obrdazek 4 - Korekce uciniku pouZitim rizeného kompenzdtoru
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