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ABSTRAKT

Predklddand diplomovd prace se =zabyvd stanovenim spolehlivosti statickych
elektromért. Po prvnich dvou kapitoldch pojednavajicich o elektromérech a
spolehlivosti obecné, jsou zde presentovany tfi mozné cesty k ziskdni parametrt
spolehlivosti elektromért. Prvni je metoda sbéru dat o vadach z pole. Druha je predikce
ze spolehlivostnich parametrii jednotlivych komponent. Tteti je metoda zkouSek
starnutim. Na zavér je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledkl a zdiiraznén vyznam
této prace pro praxi.

KLICOVA SLOVA

Spolehlivost, statické elektroméry, predpoveéd’ spolehlivosti, sbér dat ze sité, zrychlené
spolehlivostni zkousky.

ABSTRACT

This work deals with setting of dependability of static electricity meters. The first two
chapters deal about electricity meters and dependability in general than there are
introduced three possible ways for getting dependability parameters. The first methode
is data collection from the field. The second methode is reliability prediction from
component's reliability. The third methode is aging life tests. Conclusion contains
evaluation of results and highligting of importance for practical usage.
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Dependability, static electricity meters, reliability prediction, data collection from field,
accelerated reliability testing.
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UVOD

Vsichni, ktefi odebirame, spotfebovavame ¢i dokonce vyrabime elektrickou energii
a to at’ jiz v domacnosti nebo jako soucast svych podnikatelskych zaméri, jsme se jiz
setkali s elektroméry. Elektroméry jsou pfistroje, které vyraznou meérou ovliviuji
obsahy naSich penézZenek a bankovnich Uctl, a také proto byly a jsou vétSinou lidem
trnem v oku. Kazdy odbératel by si ptal mit elektromér, ktery ,,poc¢itd™ (= méefi) méné
nez on skute¢né spotiebuje a kazdy vyrobce ¢i dodavatel elektrické energie by si na
druhou stranu mohl ptat zase opak. Samoziejmé i proto od urcité doby je méfeni
elektrické energie pod dohledem legislativy statu. Elektromér, jakozto méfidlo urené
pro fakturaci zméfené odebrané ¢i vyrobené elektrické energie, nalezi do skupiny tzv.
Stanovenych métidel. Na tyto méfidla jsou aplikovéana urcita pravidla, pomoci kterych
se legislativa snazi stanovit podminky, za kterych je mozno meéfidlo pouzit pro ucely
fakturace. Do této skupiny patii krom¢ elektromérti také naptiklad vodomeéry,
plynoméry, véhy, ale tieba i taxametry ¢i dokonce pullitry na pivo.

Ptesnéji feceno stat urcuje pravidla, za kterych muize byt stanovené méfidlo,
uvedeno na trh. Tato legislativa je zakotvena v nafizeni vlady NV 464/2005, jez vychazi
z pozadavkl smérnice Evropského parlamentu a rady 2004/22/ES (MID). V pftiloze 1
tohoto natizeni vlady (NV 464/2005) je uveden odstavec 8 vénujici se Spolehlivosti
mefidel, jehoZz doslovné znéni je nasledujici:

8 Spolehlivost

Meéridlo musi byt konstruovano tak, aby byl co moznd nejvice omezen vliv zdvady,
ktera by vedla k nepresnému vysledku méreni, pokud neni existence takové zavady zcela
L.,
ziejma.
Tato diplomova prace se zabyva problematikou na to, jak tuto spolehlivost daného
elektroméru dokazat, vycislit ¢i stanovit.

Zadani této diplomové prace vzeSlo z potfeb mého soucasného zaméstnavatele,
vyrobce elektromérli, spolecnosti ZPA Smart Energy a.s. (dile jen ZPA). Byl zde
vznesen pozadavek stanovit spolehlivostni parametry vyrdbénych elektromérti a
vytvofit metodu, kterd bude dale v ZPA vyuZivana. Spolecnost ZPA timto reaguje na
pozadavky svych zakaznik@ a notifikované osoby (CMI) po dikazech spolehlivosti
elektromért ji vyrabénych. Toto zadani mi bylo nabidnuto pro diplomovou praci pfi
studiu na VUT v Brné.

Na zdkladé¢ uvedenych skutec¢nosti je cilem této diplomové prace urceni
spolehlivostnich parametrii statickych elektromérii, porovnanim nékolika moznych
metod jejiho stanoveni, porovnani vysledki dosazenych riznymi metodami a
stanovenim vhodné metody pro budouci praktické vyuziti v ZPA. Tato prace svym
rozsahem pojednava nejen o problematice samotnych elektroméri a jejich spolehlivosti,
ale odkazuje se také na normované pristupy K této tématice (normy fady IEC 62059).
Na zavér této prace jsou uvedeny nastroje softwarové podpory pro nékteré metody.

! Piiloha ¢. 1 Natizeni vlady NV 464/2005



1

ELEKTROMERY

Jak jiz bylo naznaCeno diive, kazdy znas se jiz pravdépodobné setkal
s elektromérem. Popis detailni funkce elektroméru neni predmétem této diplomové
prace, ale pro zjednodusenou piedstavu, si zde uvedeme piiklady rizného dé€leni
elektromért a nazna¢ime jejich principy v blokovych schématech.

Déleni elektroméru dle principu méfeni:

Elektromechanické elektroméry — indukcni elektroméry. U téchto elektroméra
je meéfend elektrickd energie pfevedena na mechanicky pohyb hlinikového
kotoucku a méteny jeho otacky oproti konstanté elektroméru [ot./kWh] (vnitini
nastaveni systému). Pfevod ota¢ek na hodnoty mulze byt proveden rliznymi
zpusoby, napiiklad pomoci mechanického pocitadla nebo elektronicky snimané
otacky (optické nebo magnetické senzorické snimani), které jsou nasledné
zpracovavany V procesoru. Ptiklad elektromechanického elektroméru je na
obrazku 1.

Obrazek 1: Elektromechanicky elektromér

Statické elektroméry — do této skupiny patii elektroméry, které K prevodu
meétené elektrické energie nepouzivaji pfevod na mechanicky pohyb. Ptiklad
statického elektroméru je na obrdzku 2. Mé&fend veli¢ina zistava veli¢inou
elektrickou za pomoci vstupnich senzorti a prevodnikl. Nejcastéji je vyuzito
nékterého z nasledujicich zplisobl nebo kombinaci:

o Megfici transformator (CT — current transformer — viz obrazek 3)

o Shunt (=boé¢nik — viz obrazek 4)

o Hallova sonda.
Tyto prvky jsou vlastné senzory proudu pro nasledné vyhodnoceni méfenych
veli¢in. Napéti je zde sledovéano jinou cestou a nasledné je pomoci obou veli¢in
(napéti a proudu) vypocitan vykon.



Obrazek 2: Staticky elektromér ZE312.00.B1T012-010

Obrazek 3: Priklad zapojeni s méficim transformatorem

Obrazek 4: SHUNT (prvni pin pro napéti, druhy a tieti pin pro proud)



Déleni podle druhu méfené energie

- Elektroméry pro méfeni ¢inné energie
- Elektroméry pro méieni jalové energie
- Elektroméry Etyf-kvadrantni (kombinace obou pfedchozich)

Déleni podle zapoijeni

- Elektroméry pfimé — elektroméry jsou zapojeny piimo v méieném obvodu, kde
m¢éfi elektrickou energii.

- Elektroméry neptfimé — elektroméry méfi elektrickou energii prostfednictvim
prevodnich méficich transformatort. U nepiimych elektroméri je tieba nastavit
spravné konstantu v souladu s pouzitym pievodnim pomérem méficiho
transformatoru.

Déleni podle pouziti

- Elektroméry fakturacni — tyto elektroméry mohou byt vyuzity k méfeni a
nasledné fakturaci spotfebované energie (Stanovena meétidla).

- Elektroméry informativni — tyto meéfidla nemohou byt k fakturaci vyuzita
pfimo. Pouze jako pomérové métidlo za métidlem faktura¢nim.

Dalsi kapitoly této diplomové prace jsou vénovany pouze spolehlivosti ptimych
statickych elektromérti pro méfeni ¢inné energie.

1.1  Elektromechanické elektroméry

Jedna se indukéni elektroméry, jejichz princip méfeni spociva v tom, ze do otocné
¢asti, kterou byva hlinikovy kotouc, se indukuji proudy stfidavym magnetickym tokem
nékolika elektromagneti. Vzajemnym plisobenim téchto proudii a magnetického pole
vznikd pohybovy moment. Oto¢né ustroji (kotou¢) nemda Zadné piivody proudu a
proudy se do ného dostanou pouze indukci stfidavych magnetickych tok pevnych
civek. Podminkou funkce je tedy nap4jeni sttidavym proudem, takze tuto soustavu neni
mozné pouzit k méteni v obvodech stejnosmérného proudu.

Hlinikovy kotou¢ prochéazi vzduchovymi mezerami dvou elektromagnetti E; a Eo.
Pro pochopeni vysvétleni vzniku pohybového momentu ndm postaci, pokud si
uvédomime vztah pro vypocet velikosti sily plsobici v magnetickém poli na vodic¢
protékany proudem (F = BI).

Stiidavy magneticky tok @1 elektromagnetu E: indukuje v kotouci napéti, které jim
protla&i vitivé proudy i, které probihaji po drahich rozlozenych v plose kotoude. Cast
proudovych vldken proudu ivi probiha pod polem druhého elektromagnetu v misté, kde
kotouc¢em prochézi tok @2 tohoto elektromagnetu. Vzajemnym plisobenim proudu iv1 a
magnetického toku @ vznika sila F1 a moment mp:. Podobné tok @ indukuje v kotouci
proud iv, ktery spolu s tokem @1 dava silu F2 a moment mp,. Velikosti pohybovych
momentil jsou umeérné velikosti magnetickych tokii obou elektromagnetii. Oba



pohybové momenty ptisobi proti sobé, pro vysledny pohybovy moment plati:
Mp ES mpl + mpz (1)

hlinikovy i

kotou¢
ele!g}romagnely

[11]]

[[1]]

Obrazek 5: Schéma induk¢niho ustroji elektroméru [3]

Komplikovanym matematickym postupem bychom zjistili, ze za ptedpokladu
soumérnosti a shodnosti provedeni obou elektromagnetli pro vysledny pohybovy
moment plati:

M

p=kl'(l)'q)1'q)2'sinl'p (2)

kde:

- k' - konstanta zahrnujici vliv konstrukéniho uspofadani ustroji a odpor kotouce,
velikost konstanty k* a tedy i pohybového momentu je ptimo umérna vodivosti
kotouce

- o - thlova frekvence obou tokl (@ = 2xf)

- @4, @, - amplitudy magnetickych tokti obou elektromagnettii

- ¥ - fazovy posun mezi obéma toky.

M _kw Ul
TN NG

Vidime, Ze pohybovy moment je umérny ¢innému vykonu stfidavého proudu (kp je
pohybova konstanta indukéniho pfistroje).

T
sin(i—‘}’) =kp,Ulcosp =k, P [N-m] 3)

Indukénimi pfiistroji 1ze méfit Cinny a jalovy vykon, v soucasné dobé se ale
indukéni pfistroje pouzivaji vyhradné jako meéfice elektrické prace - méti Casovy
integral vykonu stfidavého proudu (elektroméry).



E= f uz(t) - iz(t) - dt (4)

Pro méfeni prace je indukéni Ustroji vyhodné zejména proto, Ze jeho moment
nezavisi na poloze kotouce a Ze se kotou¢ miize otacet trvale bez omezeni, coz u jinych
meéficich ustroji neni mozné, protoze pohyb rucky je omezen maximalni uhlovou
vychylkou.

Otacky hlinikového kotoucku jsou v elektroméru pifevadény na mechanické
pocitadlo. Nékteré novéjsi pfistroje jiz snimaji otacky kotoucku elektronicky a tyto
elektroméry mohou poskytnout podobné funkce jako elektroméry statické.

1.2  Statické elektroméry

VétSina elektromechanickych elektroméru v soucasné dob¢ jiz dosluhuje, mam na
mysli platnosti jejich ovéfeni, a distributoti a prodejci elektrické energie je nahrazuji
pravé elektroméry statickymi. Statické elektroméry (n€kdy nazyvané také elektronické)
maji oproti piivodnim elektromechanickym nékolik vyhod, které je upfednostiiuji pii
vybéru:

- Niz8i vlastni spotfeba oproti elektromechanickym elektromérim - tento
parametr piinasi distributorovi energie nemalé uspory V podobé¢ nizsich ztrat na
vSech instalovanych elektromérech.

- Méfeni nizsich minimalnich proudu — tento parametr zase pfinasi distributorovi
zvyseni pfijmu z méfené energie. Elektroméry jsou jiz schopny méfit od prouda
mensich nez 15mA. Elektroméry jsou tedy jiz schopny méfit n€kolik zafizeni ve
Standby maodu.

- Nizsi pofizovaci (a vyrobni) cena

- MozZnosti vyuziti zpracovavanych vysledkli méfeni — elektronické zpracovani
méfené energie umoznuje sledovat 1 jiné parametry spojené se spotiebou. Tyto
data lze uchovavat v paméti nebo pouzit pii pfipadné dalkové komunikaci ¢i
dalkovém odectu energii nebo profila spotieby.

- Vyssi spolehlivost

Zakladni princip statického elektroméru si zkusime vysvétlit pomoci blokového
schématu elektroméru ZE312 (ZPA) (viz obrazek 6). V nasem piipadé se jedna o
ttifazovy elektromér pro pfimé zapojeni a méfeni ¢inné energie. Pro vSechny tii faze je
zde soustava vstupnich senzorii napéti a proudii. Jejich vystupy jsou zpracovany A/D
pfevodniky a dale pfepoCteny na naméfenou energii. Vystupy o nameéfené energii
jednotlivych fazi jsou ptedany do procesoru, kde jsou hodnoty zpracovany a uloklddany
do paméti a nasledné do pfislusnych registrii v paméti EEPROM. Namétené udaje jsou
také zobrazovany na LCD.

Elektromér ma i jiné obvody umoznujici naptiklad fizeni fakturacnich tarifu
z externiho zafizeni (svorky) nebo pomoci internich hodin (RTC) podle vlozeného
tarifniho programu. Elektroméry jsou také vybaveny kontrolnimi vystupy jako je
metrologickd LED dioda s odpovidajici konstantou [imp./kWh] nebo SO vystupem.
Dale zde byvaji obvody pro komunikaci s elektromérem naptiklad pres IR optické



rozhrani, aktivni ¢i pasivni rozhrani RS485 nebo i1 novéjsi zptisoby komunikaci jako je
PLC, GPRS, M-BUS, LAN a dalsi. Elektromér miize byt vybaven a doplnén mnoha
dalSimi funkcemi a obvody a to vSe v zavislosti na pozadavcich zakaznikl. Nékteré
pozadované funkcionality, hlavné v oblasti registri a zobrazovani jsou feSeny pouze
vhodnou upravou firmwaru a hardwaru elektroméru.

Kazda ptidana funkce a pridand soucastka teoreticky snizuje spolehlivost

rwr

elektroméru, nebot’ vnasi do celkového systému elektroméru dalsi moznosti poruch.
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Obrazek 6: Blokové schéma statického elektroméru ZE312 (ZPA)



2 SPOLEHLIVOST

Spolehlivost = obecna vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit pozadované
funkce pri zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelii v danych mezich a v
case podle stanovenych technickych podminek. 2

Spolehlivost samoziejmé nelze definovat pouze touto obecnou definici. Zkusime si
doplnit do této obecné formulace nekteré ptiklady tykajici se této diplomové prace.
Ptredn¢ objektem zkoumani je zde staticky elektromér. Pozadované funkce jsou obecné
ty, které vyrobce specifikuje v technické specifikaci a v navodu k obsluze. Samoziejmé
je mozné okruh téchto sledovanych funkci zazit pouze na sledované funkce. Stanovené
provozni ukazatele pro elektromér (provozni podminky) také nalezneme v technické
specifikaci.

Pojem spolehlivost je komplexni vlastnost v sobé zahrnujici dal$i pojmy jako
bezporuchovost, zivotnost, udrzovatelnost, skladovatelnost aj. I proto neni spolehlivost
jako takova vy¢islitelnou hodnotou. K vyjadieni spolehlivosti se tedy pozivaji ukazatele
spolehlivosti. Pro vyhodnoceni ukazatelll spolehlivosti je tfeba urcit, o jaky druh
objektu se jednd, zda jsou to obnovované (opravované) nebo neobnovované
(neopravované) objekty.

2.1  UkKkazatele spolehlivosti neobnovovanych objekti [1]

Pro stanoveni ukazateli spolehlivosti vyuzivame pravdépodobnost a statistiku.
Tyto ukazatele spolehlivosti maji tedy nahodny charakter.

Néhodna veli¢ina je charakterizovana svou distribu¢ni funket, tj. pravdépodobnosti,
ze bude nabyvat hodnoty mensi nez je urcitd zadand hodnota. Oznac¢ime-li ndhodnou
veli¢inu

(1 = 0)
pak jeji distribu¢ni funkci F(t) 1ze vyjadfit vztahem
F(t) =Pt <t) (5)
kde: P(x) je pravdépodobnost jevu X
t je nezaporné realné Eislo.

Distribuc¢ni funkce F(t)je neklesajici a plati pro vSechna t

0<F({t)<1 xt=0

Nahodna veli¢ina 7 charakterizuje ¢asovy interval od uvedeni do provozu po dobu
poruchy objektu.

2 Postlerova H., Spolehlivost v elektrotechnice, VUT Brno (2003)



2.1.1 Pravdépodobnost poruchy Q(t)

Je-li t ¢as méfeny od uvedeni do provozu, potom distribu¢ni funkce ma vyznam
pravdépodobnosti poruchy objektu do ¢asu t a oznacuje se Q(t).

QO =P(x<t) = f fOdt (6
0

kde: f(t) je hustota pravdépodobnosti poruchy.

Pravdépodobnost poruchy Q(t) je mozno rovnéz vypocitat pomoci empirického
vztahu

©=22 @
W=3 O
kde: Np je pocet vyrobku s poruchou za sledovany interval 0 az t

No je pocet vyrobkil ve zkouSeném souboru.

2.1.2 Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)

R(t) — jedna se o pravdépodobnost, ze v ¢ase 7 < t nedojde Kk poruse objektu.
Pravdépodobnost bezporuchového provozu objektu do ¢asu t je doplitkova funkce
(dopln¢k distribu¢ni funkce do 1)

R(t)=1—Q(t)=P(T>t)=1—jf(t)dt (8)
0

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) je mozno také vypocitat pomoci
empirického vztahu

R(t) = No _ g N 9
=N 1T, 9)
kde: Nb je pocet vyrobkl bez poruchy (bezporuchovém stavu)

2.1.3 Hustota poruch f(t)
Hustota poruch - je definovana jako derivace Q(t) podle ¢asu t

d
Fo="2" o

Soucin f(t)dt udava, sjakou pravdépodobnosti nastane ve sledovaném objektu
porucha ve velmi kratkém intervalu dt, nasledujicim za okamzikem t.

dQ(t) = f(t) dt (11)

2.1.4 Intenzita poruch A(®)

vvvvvv

v praxi. Udava podminénou hustotu poruch v ¢ase t za predpokladu, Ze k poruse dosud
nedoslo.



_f@®_ f@®

At) = = 12
RO 1-00 1P
Nebo lze pocitat
Np
At) = (13)
Teot(r)
kde: Thot(t) je celkovy Cas v provozu od t=0 do t=t
Ny
Tior = z tpri (14)
i=1
kde: tpor je Cas v provozu jednoho (i-tého) objektu

V praxi je nékdy pouzivana jednotka FIT.

1 failure  1lwvada

= = 15
LFIT 10°hours 10°hodin (15)

2.1.5 Souvislosti mezi ukazateli spolehlivosti R(), f(¥), A(t)

Tyto ukazatele spolu izce souviseji. Proto lze vztahy mezi témito ukazateli dale
upravovat.

do(H) _d(1-0@®) _ _dR®

o= dt dt dt (16)
_f@® _ drR@® 1
O=k= "0 ' O
d;((tt)) = —A(t) dt - integraci ziskame — R(t) = o= lsa@at (18)

Pokud je pribéh intenzity poruch A(t) na ¢ase neznamy, nelze ziskany vyraz dale
zjednoduSovat.

Podle empirickych poznatki ma pribeh tvar tzv. vanové kiivky (viz Obrazek 7).
Ve stiedni ¢asti (¢ast IT) vanové kiivky plati, ze A(t) ma konstantni hodnotu a pro tento
ptipad Ize posledni uvedeny vyraz vypocitat. Integraci je mozno ziskat vztahy:

R(t) = e *® (19)
Q(t) =1—e® (20)
f)=21- e~ M) (21)

10
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Obrazek 7: Vanova kiivka intenzity poruch [1]

Uvedené vztahy popisuji exponencialni zakon poruch. Jeho grafické vyjadreni je
exponenciala na Obrazku 8. Pro ¢as t=0 ma hodnotu R(t)=1, coz odpovida ptedpokladu,
ze na zacatku sledovani je objekt v bezporuchovém stavu, pro rostouci t klesd hodnota
R(t) asymptoticky k nule. Je tedy mozno fici, ze jestlize se v ¢ase t=0 uvede do provozu
No vyrobku s konstantni intenzitou poruch 4, pocet bezporuchovych vyrobku ny se bude
s ¢asem zmensovat po exponencialni kiivce

N, = Ny - e *® (22)

Hodnota intenzity poruch 4 je pro nasleduji ¢ast povazovana za konstantni a to
z ditvodu zjednoduseni.

R

0,37

0 S =T —
Obrazek 8: Priubéh zavislosti bezporuchového provozu R(t) na case t [1]
2.1.6 Stredni doba bezporuchového provozu Ts

Pro neobnovovatelné objekty se oznacuje také jako stfedni doba do prvni poruchy
MTTF (Mean Time to Failure), je to stfedni hodnota provozni doby objektu, béhem niz

11



nenastala zddna porucha. Pro jeji vypocet plati vztah

o

Ty = f R(t)dt (23)
0
Pro exponencialni prabéh R(t) je mozno psat

r 1
T, = f e O gt = pl (24)

0

2.1.7 Vanova krivka (Obrazek 7)
PopiSeme si jeste tfi rozdilné oblasti vanové kiivky v Case.
Cast I — etapa &astych poruch

Intenzita poruch je zde ovlivnéna vyskytem casnych poruch, které byvaji
zpusobené vadami materialu a technologii vyroby.

Cast I — etapa ustaleného (normalniho) provozu

Tato oblast je charakterizovana vyskytem ndhodnych poruch. Hodnota
intenzity poruch je v této oblasti povazovana za konstantni.

Caést III — etapa starnuti (normélniho) provozu

Tato oblast je charakterizovdna jako obdobi nartistajiciho vyskytu poruch
vlivem starnuti a opottebeni vyrobku.

2.2 UKkazatele spolehlivosti obnovovatelnych objekti [1]

2.2.1 Stiredni doba mezi poruchami Ts

t 1ty
T,=Lt=2201 25
,= 2= 25)
kde: tp je kumulativni doba provozu objektu za sledované obdobi

N je pocet vypadkil zptisobenych poruchami.

Stfedni doba do poruchy Ts je také oznaCovana jako MTBF (Mean Time between
Failure).

2.2.2 Intenzita poruch 4

Jedna se o prevracenou hodnotu stfedni doby mezi poruchami Ts (stfedni doby
bezporuchového stavu). Nebo ji 1ze chéapat také jako stfedni frekvenci poruch systému.

A== (26)
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2.2.3 Soucinitel pohotovosti Ky(t)

Kp(t) udava pravdépodobnost, ze v ¢ase t bude systém v provozuschopném stavu.
Lze ho popsat vztahem

K, =— (27)
Pty +t,
kde: tp je kumulativni doba provozu

to je kumulativni doba opravy

2.2.4 Stredni doba oprav T,

Jedna se o podil kumulativni doby oprav t, a poctu poruch n.

T, =— (28)

2.2.5 Stiedni frekvence oprav u

Jedna se o stfedni pocet oprav, které¢ Ize s dostupnou opravarenskou kapacitou
uskutecnit za jednotku ¢asu.

T.
S K s u

= = 29
PO Te+T, upu+i (29)

2.2.6 Soudinitel prostoje Kn(t)

Jedna se o dopln€ék soucinitele pohotovosti Kp(t) do jedné a uruje se u néj
okamzit4 a ustalena hodnota.

K (t) =1-K,(t)  (30)

Okamzity soucinitel prostoje Ky(t) — udava pravdépodobnost, ze systém v Case t
nebude provozuschopny.

Stacionarni soucinitel prostoje Kai(t) — udava pravdépodobnost, Ze v libovolné
zvoleném okamzZiku nebude systém provozuschopny.

Ko = limKn(®) (3D

2.2.7 Soucinitel technického vyuziti Ky

Ky = L 32
Yttty (32)
kde: tu je kumulativni doba planované udrzby.
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3 METODY STANOVENI SPOLEHLIVOSTI

V této Casti jsou predstaveny mozné zpusoby, jak stanovit parametry spolehlivosti,
V nasem piipad¢ intenzitu poruch, pro vyrobek. K dosazeni hledané¢ho parametru vede
nékolik cest.

- Analyza dat z pole — sledovani chovani jiz zavedeného vyrobku v poli

- Predpovéd’ spolehlivosti na zikladé jednotlivych intenzit poruch -
kalkulace s intenzitami poruch jednotlivych komponentt vyrobku

- Predpovéd’ zrychlenymi spolehlivostnimi testy — vyhodnoceni vysledki
zrychlenych zkousek a aproximace na provozni podminky.

V nasledujici ¢asti jsou tyto zpisoby popsany podrobngéji.

3.1  Metoda sbhéru dat z pole

Tato metoda je zaloZena na sbéru dat z pole (ze sit€), nebo také od zakazniki.
Zdroje téchto informaci jsou zakaznické reklamace, vysledky z namatkovych provérek
instalovanych elektromért, servisni vyjezdy montért ¢i informace piimo od zékaznika.
Zde budou, jako zdroj informaci ke sbéru dat z pole, vyuzivany zakaznické reklamace.
Pro pouziti této metody je tfeba mit jiz pfipraveny systém sbéru a vyhodnocovéni dat
z reklamaci. Informace o reklamacich je tfeba shromazd’ovat, potvrzovat reklamované
vady, analyzovat a stanovit pfi¢iny téchto vad. Je vyhodné mit informacni systém pro
zakaznické reklamace, ktery tyto informace spravuje. Soucasti takového systému by
mela byt také kategorizace vad a pficin téchto vad. Navod pro vytvofeni takové
kategorizace vad a pfic¢in mize poslouzit norma IEC 62059-21, ktera slouzi jako navod
pro zavedeni takového systému. Dobie spravovana data lze nasledné vyuzit pro analyzu
dat z pole.

Vyhoda této metody je v ziskani redlného obrazu o vyskytu vad na zkoumaném
typu elektroméru. Vady je tieba potvrzovat a pichodnotit je, nékteré vady totiz mohou
byt zakaznikem popsany chybné. Zde je pfiklad takovéto vady: ,,Elektromér nemé&fi* a
po potvrzeni zavady byla pteklasifikovana na ,,Nefunkéni LCD* ... a elektromér stale
méfi, ale nezobrazuje namétrené hodnoty.

Nékteré vady je tfeba ze souboru vad pro vyhodnoceni vyftadit, jako naptiklad vady
zpusobené neopravnénym zasahem do elektroméru, vady zplisobené zakazniky a vady
zpusobené vlivy okolniho prostfedi (blesk, prepéti, zaplavy apod.). Tyto vady nemaji
totiz se spolehlivosti moc spolecného, pokud samoziejmé neni odolnost vii¢i nim
garantovana. Jiné vady nemusi mit vliv na méfeni nebo fakturaci spotfebované energie.
Jako ptiklad mizeme uvést vadu tisku na typovém Stitku apod. Je tieba proto na zacatku
analyzy urcit, které typy vad budou pro dany typ elektroméru sledovany pro
vyhodnoceni.

Jistou nevyhodou této metody je dostupnost a presnost téchto dat. Dostupnost dat
mize byt pro vyrobce ohrani¢ena zaru¢ni dobou. VétSina reklamaci je uplathovana
pravé v dob¢ platnosti zaruky a po uplynuti této doby jiz tento zdroj informaci kon¢i.

L 1
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uplynuti zaru¢ni doby jsou jiz brany vyrobcem jako pozadavky na placené opravy.
S placenou opravou jesté vznikaji dal$i naklady jako ovéfeni elektroméru apod. Tyto
vicenaklady také prechazeji na zakaznika a v souctu jiz mohou hranicit nebo jiz
prevysuji nakupni ceny nového elektroméru. I proto zékaznik jiz vétSinou nechce
investovat své prostiedky do placenych oprav a vyrobky opravuje svépomoci nebo
Srotuje.

Dalsi nevyhodou metody je ur¢eni doby, po kterou byl elektromér v provozu. Zde
muze nastat n¢kolik nepiesnosti, které samoziejmé ovlivni presnost provedené analyzy
dat. Vyrobce pro vyhodnoceni spolehlivosti touto metodou (i pro zacatek pocitani doby
zaruky) pocitd ¢as od prodeje elektroméru do data provadéné analyzy ¢i vraceni
reklamovaného vyrobku. Zde jiz dochazi ke vzniku prvnich chyb v pocitani doby v
provozu.

Jak naznacCuje obrazek 9, je zde mnoho Casovych prodlev, které mohou ovlivnit
stanoveni doby v provozu daného elektroméru.

Prodej / Nakup Konec zaruky Vada Reklamace

2

Instalace Demontaz

Obrazek 9: Schematicky naznaceny prabeh udalosti na ¢asové ose (zelend oblast) mezi
prodejem a reklamaci.

Zakaznik elektromér v dob& prodeje neinstaluje do sité, ale pouze nakupuje.
Elektromér je do sité nainstalovan s jistym zpozdénim nebo mize byt zdkaznikem drZzen
po jistou dobu jako skladova zasoba. Pro odstranéni této Casové prodlevy je tieba znat
datum instalace, které ma k dispozici zékaznik.

Dale zde mohou byt chybné zahrnuty i elektroméry, které nebyly nikdy instalovany
(reklamace), tyto elektroméry jsou vyjmuty z analyzy pro stanoveni spolehlivosti,
nebyly instalovany, nebo poskozeni vlivem manipulace ¢i dopravy, vnitini zkousky
zakaznika atd. I toto fesi zndmé datum instalace poskytnuté zdkaznikem.

Stanoveni pfesného data vyskytu vady je velmi nesnadné. Nékteré vady mohou byt
skryty po celou dobu provozu, vadna funkce neni vyuzivana, proto neni mozné ji
detekovat. Jiné vady se projevi, ale jejich odhaleni je zavislé na navstévé montéra Ci
pracovnika provadéjiciho pravidelny odecet. | zde vznika jisté zpozdéni mezi vyskytem
a odhalenim vady, a naslednou demontazi elektroméru, na kterou musi byt pfivolan
technik s nahradnim elektromérem. Tato chyba se velmi tézko odstraiuje, i proto se
jako pfesny a pomérné dosazitelny idaj se jevi datum demontdze elektroméru, ktery
zakaznik vede ve své evidenci.
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Dalsi ¢asové prodlevy vznikaji administrativni ¢innosti na stran¢ zakaznika. Po
provedené demontazi je tfeba zajistit svoz vadnych elektromérd, néktefi zakaznici
provadéji ovéfeni vady. Nasledné jsou provadény administrativni kroky pro uplatnéni
reklamace a samotny jeji transport k vyrobci.

Pokud nefunguje spoluprace mezi vyrobcem a zakaznikem v oblasti poskytnuti dat
o instalaci ¢i demontazi elektromérd, jsou ziskané vysledky zatizeny chybou V urceni
celkové doby v provozu. Celkova doba v provozu ma hodnotu vyssi o rozdil v Case
mezi prodejem a instalaci (+ nenainstalované elektroméry) a také ¢as mezi demontazi a
piijetim reklamace.

Z téchto uvah jednoznaéné€ vyplyva, ze data pro presné stanoveni doby v provozu a
nasledného dopoctu celkového provozniho Casu je nejvhodnéjsim zdrojem dat prave
evidence zdkaznika.

3.1.1 Analyza dat z pole

Analyzu dat z pole mtize byt provedena v obou piipadech, at’ jiz data od zakaznika
jsou nebo nejsou k dispozici. Je tfeba toto mit na paméti pfi interpretaci ziskanych
vysledkd.

Na eclektroméry je nahlizeno jako na neopravitelné vyrobky. Pravdou je, Ze
elektroméry je mozné opravovat. Elektromér se po opravé nasledné vraci do sité, kde je
opét namontovan, jiz na jiném odbérném misté. Pro zjednoduseni vypoctu je budeme
povazovat za neopravitelné (neobnovovatelné). Jako odivodnéni mize byt uvédeno, ze
vadny elektromér je z odbérného mista demontovan a nahrazen novym.

Jako prvni krok pied pfistoupeni k samotnému vyhodnoceni analyzovanych dat je
tieba samotna data prohlédnout a pfipadné vytadit vadné, nesmyslné nebo nepouzitelné
zaznamy, které jsou pro vyhodnoceni nepouzitelné. Tyto zavadné zaznamy mohou byt
zpusobeny jak v dobé zadavani (IS nebo databaze), tak mohou obsahovat néjaké
systémové nebo ndhodné zanesené chyby. Je zde mozZnost data opravit, je-li to mozné a
odivodnitelné, nebo zdznamy jednoduSe vyradit. Takto vyrazend data by neméla
ovlivnit celkovy vysledek, pokud tedy neni vyfazeno vétsi mnoZstvi, které by se jiz
mohlo projevit. Jako ptiklady nesmyslnych dat je zde uveden datum se dnem v roce
2020. Takovyto zaznam je zcela nevhodny pro jakékoliv vyhodnoceni. Do dat jsou
samoziejm¢ zahrnuty pouze elektroméry, kter¢ byly prodany nebo UspésSné
nainstalovany. K tomu slouzi evidence prodeji ¢i instalaci v pfipad€¢ zékaznika. Po
procisténi dat miizeme ptistoupit k samotné analyze.

Princip samotného vyhodnoceni dat z pole spo¢iva v hledanim pribéhu intenzity
poruch v case. Pro kazdy elektromér vypocitame jeho Cas v provozu.

Postup:
Pokud jsou k dispozici pouze data o prodeji, je pocitano dle:

tpri = datum reklamace (nebo datum analyzy) — datum prodeje + 1 (33)

O elektromérech, které nebyly reklamovany, je uvazovano jako o stale funkénich
elektromérech.
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Pokud jsou k dispozici i data zakaznika, je poc¢itano dle:

t,ri = datum demontaze (nebo datum analyzy) — datum instalace + 1 (34)

pri

Vysledna hodnota tpr [dny] odpovida poctu dni v provozu pro jednotlivé
elektroméry. Pfi¢teni hodnoty 1 (1 den) je z divodu, aby vysledny rozdil nenabyl
hodnoty 0, kterou nelze délit. Uvazuje se zde tedy, ze kazdy vytazeny elektromér byl
jeste ten den v provozu.

V dal$im kroku se uréuji vadné elektroméry. Kazdy vadny elektromér je v datech
oznacen. Vadny elektromér je oznaCeni pro elektroméry, na které byla uplatnéna
reklamace a ta byla nasledné uznina. Neuznané elektroméry z reklamace nejsou
oznaceny jako vadné, ale pouze jako demontované, dale jiz nejsou v provozu. Toto
samoziejm¢ plati pouze pro obdobi platnosti zaruky. Po uplynuti této doby jiz nejsou
informace z reklamaci dostupné. Poté jiz oznaceni vadného elektroméru urcuje osoba
provadéjici analyzu. Je zde 1 moznost n&které typy vad (mechanické jako jsou vady
Sroubti nebo vady potisku apod.) za vadné také nepovazovat. Ve je zavislé na thlu
pohledu osoby provadéjici analyzu a posouzené relevance vady K uréeni spolehlivosti.

Po takto provedeném zpracovani vstupnich dat je ziskana pro kazdy elektromér
doba v provozu a oznaceni, zda byl vadny ¢i nikoli.

Tabulka 1: Ptiklad tabulky po prvni kroku analyzy

Datum Datum Reklam.
SN . i 2 t_pr
instalace | demontaze uznana
1003285977 | 20.1.2011 804
1003285978 | 19.1.2011 | 5.9.2011 X 230
1003285979 | 7.2.2011 786

Tabulka 1 ukazuje vstupy a vystup z prvniho kroku analyzy. Tabulka je rozdélena
do dvou oblasti. Zlutd oblast reprezentuje vstupni data analyzy. Obsahujici jiz diive
popsané udaje jako data instalace a demontaze (prodeje a reklamace), a oznacéeni zda je
elektromér vadny. Posledni sloupec zluté oblasti urcuje stav vyrobku, kde oznaceni ,,X*
znamena vadny elektromér a bez vyplnéni je elektromér povazovan za bez vady. Seda
oblast je oblast vypocetni, kde se stanovy €as v provozu tpri.

Druhé cast analyzy pocita jiz pouze s vystupy prvniho kroku. Vystupem je tabulka
zachycujici chovani elektroméri v Case t. Tato tabulka za¢ina fadkem pro t=1 a
pokracuje s krokem 1 den aZ do t=tyrmax, coz je nejdel§i vypoclteny cas v provozu
elektroméru. Pomoci Cetnosti se zjistuje, kolik elektromérti bylo demontovano a kolik
bylo vadnych v Case t. Takto demontované elektroméry jsou odecteny od celkového
poctu v Case t-1.

V nasledujicim piehledu je uveden postup vypoétu hodnot vyhodnoceni analyzy
pro t=1:

N(1) =N, (35)
N, (1) = pocet vadnych (t = 1) (36)
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Ny(1) =N(1) = N,(1)  (37)
Ttot(l) =N(1) (38)

N,(1

2D = —Ttpt( (1)) (39)
Nz(1

R(1) = ;((1)) (40)

Q1) =1-R(1) (41)

a dale pro libovolné dalsi t.:
N(t) = N(t — 1) — poCet demontovanych v ¢ase t (42)
Ny,(1) = N,(t — 1) + pocet vadnych v ¢ase t (43)
Npy(®) =N(t) - Ny(t)  (44)
Teor(t) = Teoe(t =1 + N()  (45)

N,

AMe) = Ttor(£) (46)
Np

R(D) = ((tt)) (47)

Q@) =1-R() (48)

Takto vypoctené vysledky v tabulce je mozné dale statisticky a graficky zpracovat.
Grafické vyhodnoceni takto ziskanych dat reprezentuje pifiklad na obrazku 10.

Vysledky jsou vyhodnoceny v €ase v provozu ve dvou osach. Na hlavni ose je
vynesena zavislost intenzity poruch v Case A(?). Na vedlejSi ose je vynesena zavislost
po¢tu kust v Case N(t). Zvyraznéna plocha pod kiivkou representuje celkovy cas
zkoumaného typu elektroméru v provozu Tiot(t).

Z tohoto grafického vyhodnoceni jiz jsme schopni odhadnout hledanou intenzitu
poruch zkoumaného elektroméru. Odhad provadime ur¢enim hodnoty, ktera je vétsi nez
hodnota vynesena v grafu. Naptiklad z obrazku 10 bychom hodnotu intenzity poruch
odhadli (stanovili) na 4 = 1,2e-6 den® ( = 50 FIT).
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Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu
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Obrazek 10: Grafické vyhodnoceni analyzy dat z pole.

Dalsi statistické vyhodnoceni je jiz otazkou prace s daty ve vysledné tabulce. Muize
byt tfeba vyhodnocena primérna doba v provozu zkoumaného souboru dat, kolik
elektroméru v tomto obdobi bylo vadnych nebo vyhodnoceni vztahnout K prvnimu nebo
druhému roku v provozu a podobn¢.

3.2  Metoda predikce spolehlivost z jednotlivych
komponenti
Tato metoda je zalozena na scitdni hodnot intenzit poruch jednotlivych
komponentti zkoumaného systému. Vychazi se z pfedpokladu, Ze se zde jedna o sériovy

model systému, kde selhani jedné komponenty vede k selhani celého systému, potazmo
ke vzniku vady. Proto tedy pro vypocet intenzity poruchy Ize napsat:

A= i A (49)

kde: 2 je celkova vypoctena intenzita poruch systému
Zi je intenzita poruch jednotlivych komponent systému
N je pocet komponent systému

Préce s touto metodou by méla byt nedilnou soucasti vyvoje nového produktu, a to
at’ jiz na Gplném zacatku, kde se ovéfuje koncept, tak i v obdobi prototypti nebo
nulovych vyrobnich sériich. Pomoci této metody lze také uz v rozbéhnuté¢ vyrobé
verifikovat pldnované zmény a jejich mozny vliv na spolehlivost celkového systému.

Velmi dulezitou soucasti této metody je potieba znat hodnoty intenzity poruch
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jednotlivych komponenti. Tato informace neni vzdy dostupna. Teoreticky by kazdy
vyrobce elektronickych komponentl mel mit k dispozici tyto udaje, které vychazeji bud’
Z jeho vnitinich zkusebnich metod, vétSinou piedepisovanych pfisluSnou normou pro
dany komponent nebo primyslové odvétvi, nebo z informaci ziskavanych z pole a
nasledn¢ vyhodnocenych. Tyto informace, ale nejsou u vsech vyrobct lehce dostupné
napiiklad v katalogovych listech, ale pouze na vyzadani nebo ani takto ne. Samoziejmé
pii vypoctu intenzity poruch v raném vyvoji, ani samotni vyvojaii nemusi mit dostatek
informaci, ktery z vyrobcti dané soucastky bude vybran oddélenim nékupu a nasledné
po schvaleni pouzivan.

Stanoveni hodnot intenzity poruch komponenti 1ze rozd¢lit do dvou piistupi:

- Urceni intenzity poruch za referencnich podminek
- Urcendi intenzity poruch za provoznich (stresovych) podminek

Hodnoty intenzity poruch jednotlivych komponenti lze tedy ziskat z né€kolika
moznych zdroji:

- Vyrobce nebo distributor
o tento zdroj hodnot intenzit poruch je povazovan za nejvérohodnéjsi. Jak
jiz bylo uvedeno vySe, neni tento zdroj informaci zas tak lehce
dostupny, jak by se mohlo vzdat.
- Vlastni monitoring
o Naopak pokud néekteré velké firmy s propracovanym systémem
monitoringu spolehlivosti, mohou mit vlastni databazi spolehlivosti
(hodnot intenzit poruch) vysledovanou na vlastnich vyrobcich.
Prikladem muize byt spole¢nost Siemens, ktera ma svou SN 29500.
- Jiné zdroje a databaze
o Tyto pouzitelné zdroje jsou vlastné rizné piirucky, postupy a standardy,
at’ jiz volné dostupné nebo komercné nakoupitelné dokumenty nebo
pfistupy do databazi. Né&které tyto pfirucky umozZiuji stanoveni jak
referenCnich intenzit poruch, tak 1 intenzit poruch v provoznich
(stresovych) podminkéch.

o Zde je uvedeno nékolik ptikladu z dostupnych zdroju:
= MIL-HDBK-217-F Notice 2 (1995)
= Bellcore TR332 (1997)
= Telcordia SR332 issue 3 (2011)
= Siemens SN29500
= |EC 62380:2004
= |EEE standardy
= adalsi

o Lze samoziejmé vyuzit i jejich vzdjemné kombinaci, ale je tieba vzdy
uvést zdroj hodnoty intenzity poruch.

Pro elektroméry je mozné pouzit pfevzatou normu CSN EN 62059-41, ktera
predevsim odkazuje na normy IEC 61709, IEC 62380:2004 a databazi SN 29500. V této
normé je uvedena také poznamka o moznosti pouzit pro stanoveni intenzit poruch jiné
zdroje nebo vycisleni provést pomoci komercnich softward.

20



Zde jsou uvedeny dva ptiklady teoretického postupu vypoctu intenzity poruch
rezistoru s ruznymi zdroji:

1) Pomoci piistupu z normy CSN EN 62059-41

Tato norma nabizi zakladni vzorec pro vypocet intenzity poruch:
A= /1ref My "M Ty (50)

kde:  Aref je intenzita poruch za referen¢nich podminek
my je napétove zavisly faktor
m je proudové zavisly faktor
ot je teplotné zavisly faktor.

Norma dale odkazuje na IEC 61709, kde je jiz pro rezistory uveden specificky
vzorec a konstanty pro samotny vypocet:

A= Ayep " T7 (51)
_ A-efa? 4 (1-A) - efa?
- A- eEal'Zref + (1 — A) . eEaZ'ZTef

1 < 1 1 ) (53)
7g=—t——
ko Tamb,ref TZ

1 ( 1 1 > (54)
Z [ e— — — —
ref ko Tamb,re f T1

kde:  Aref je intenzita poruch za referen¢nich podminek
7t je Cinitel namahani pro zavislost na teploté (teplotné zavisly faktor)

T (52)

A je konstanta

Ea1 a Ea2 jsou aktivacni energie v eV

ko = 8,618.10° eV/K

Tamb,ref =313 K je stfedni referenéni teplota rezistorového prvku
T1 je skutecna teplota rezistorového prvku

Pro rezistory jsou v této normé uvedeny hodnoty konstant (viz tabulka 2).
Tabulka 2: Hodnoty konstant pro rezistory dle IEC 61709

A Eal [EV] EaZ [EV] Tamb,ref [K]
0,873 0,16 0,44 313

Pro samotny vypocet je tedy potieba znat intenzitu poruch za referen¢nich
podminek a teplotu rezistorového prvku (pro zjednodusenti).
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2) Pomoci piistupu dle pfirucky MIL-HDBK-217-F Notice 2

Pfirucka je pouzivana piedev§im pro armadni zakazky, je také jednou z prvnich
a volné dostupnych ptirucek. V této ptirucce je uveden pro stanoveni hodnoty
intenzity poruch rezistoru vzorec:
A=Ay mp Tp Mg Mg -1 - 107 [A71] (55)

kde: Ap je zakladni intenzita poruch pro danou soucastku a jeji provedeni

(hodnota je v pfirucce uvedena)

z7 je faktor teploty

zp je faktor vykonu (ztraty)

@s je faktor stresu vykonu (ztraty) vici referencni hodnoté

nq je faktor kvality (kvalitativni provedeni)

ne je faktor prostiedi (kde bude pouzivano)

Hodnoty se zakladni intenzitou poruch a pro jednotlivé faktory jsou uvedeny
v tabulkach nebo ve formé vzorce pro jejich stanoveni v textu samotné ptirucky.
Pro jejich stanoveni je tfeba znat pracovni podminky, obvodové veliCiny,
konstrukce a provedeni jednotlivych soucastek, a dalsi potiebné informace.

Po stanoveni intenzit poruch jednotlivych komponentt je provedeno jejich secteni.
Toto seéteni odpovida vysledné intenzité poruch celého systému. Pro dal$i zptesnéni
vypo¢tu je mozné dale zahrnou i intenzitu poruch desky plosnych spoji a
nestandardnich druhii pfipojeni. Navod na jeji stanoveni nabizi naptiklad norma IEC
62380, ktera s pomoci vysledki intenzit poruch jednotlivych komponentt a informaci o
desce plosnych spoji vypocita hodnotu intenzity poruch celého systému dle vzorce:

A=A+B (56)
kde: 2 je celkova vypoctena intenzita poruch systému
A vyjadtuje intenzitu poruch komponentl a spojeni

B vyjadiuje intenzitu poruch desky plosnych spoji

A= Z A + Z A+ 1431073 [Zj:(nn)i . (AT,)068 -Z/ld (57)

kde: Js je intenzita poruch SMD soucastek
/¢ je intenzita poruch vyvodovych soucastek
/d je intenzita poruch ostatnich (riznych) spojeni
AT teplotni rozdil mezi denni a no¢ni primérnou ro¢ni teplotou (=9°C)
(7n)i ovliviwgjici faktor (=88,5814)
N, 1+401-V5

B=5'10_3'T[t'ﬂc'Nt' 1+_+Np 3

< m|-c  (58)
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J
C=(1+3-107 3 (m; - (41" (59)
i=1

kde: Nt je celkovy pocet otvorii (otvory pro vyvodoveé soucastky a via
prokovil)

S je plocha plo$ného spoje v cm?

7. je faktor dominantni $ifky cest (=2)
nc je faktor poctu vrstev (=1)

@ je faktor vlivu teploty (=0,908)

1740'(%3‘%)

Ty = (60)
ta je teplota prostiedi, kde se deska plosného spoje nachazi (=25°C)
Np je celkovy pocet cest, ktery se da odvodit také jako
celkovy soucet spojeni ¥ Ns + X N¢
P p— p—vl
2 2
N;s je celkovy pocet SMD plosek

(61)

Nt je celkovy pocet vyvodovych plosek
C je pomocna konstanta ve vypoctu (C = 2,183992)

Ziskana hodnota intenzity poruch celého systému A je hledana cilova (teoreticky
maximalni) hodnota v oblasti II vanové kiivky.

3.3  Metoda predikce spolehlivosti zrychlenymi zkouskami

Cilem této metody je pomoci zrychlenych spolehlivostnich zkouSek vyvolat u
vyrobku zrychlené starnuti a s tim spojeny urychleny vyskyt vad. Na vyrobek tedy
mohou byt aplikovany riizné stresové faktory, které mohou toto starnuti vyvolat.
Nejpouzivanéj$imi faktory jsou teplota, vlhkost, mechanické ¢i elektrické namahani, ale
také rizné jiné vlivy. Pfi tomto plsobeni stresovych faktori se sleduje vyskyt riznych
vad v Case. Zrychlené zkousky se mohou opakovat Sriznym nastavenim hodnot
ovlivityjicich faktorti, aby se urcil vliv jednotlivych faktori na vyskyt vad. Témto
hodnotam vlivu se fikéa akceleracni faktory. Tyto akceleracni faktory popisuji, jak dana
ovlivitujici veli¢ina urychluje vyskyt vady u vyrobku. Poté je jiz moZné ziskané
vysledky ze zrychlenych spolehlivostnich zkouSek ptepocitat na normdalni provozni
podminky a to je vlastné cilem této metody.

Pro elektroméry existuje norma IEC 62059-31, ktera praveé popisuje mozny zpisob
provedeni zrychlené zkousky. Tato norma pouziva jako ovliviiujici veli¢iny pravé
teplotu a vlhkost. V normé je podrobné popsano jak jeji matematické pozadi, tak
pozadované zpusoby reportu vysledki.

Tato metoda je Casov€ i finanéné velmi naro¢na. Pro piedstavu je zde uveden
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piehled provedenych zkousSek z ptikladu, ktery je soucasti této normy (IEC 62059-31:
Annex G):

Na jednu zkousku bylo pouzito vzdy 30 vzorki (5x30 elektromérti)
Zkousky byly provadény pro 5 rlznych kombinaci ovliviiyjicich faktorti pro
piresnéjsi vypocet hodnot akcelera¢nich faktord. Zaroven, je zde uvedena délka
jednotlivych provedenych zkousek:
o 85°C+95% RH 648h = 27dni
85°C + 85% RH 576h = 24dni
85°C + 75% RH 816h = 34dni
75°C + 95% RH 888h = 37dni
65°C +95% RH 2568h = 107dni

0 O O O

Celkovy cisty ¢as provedenych zrychlenych zkousek je tedy 229 dni

V prubéhu zkousky jsou vadné elektroméry opravovany, aby bylo mozné
Vv testu pokracovat a u daného elektroméru se mohl projevit 1 dal§i druh vady.
Samoziejmé opravai musi klimatizacni komoru vypnout, odvétrat, opravit vadu
na elektroméru a komoru opét nastartovat. I tyto operace také zaberou né&jaky
cas.

Pro pfedstavu finan¢ni naro¢nosti pofizeni vybaveni pro takovéto zkousky, je zde
uveden piehled potiebnych zatizeni:

Klimatiza¢ni komora typ Walk-in

30-ti (40-ti) pozi¢ni fadnice pro méfeni piesnosti + trafa pro shuntové verze
elektromérii + pojezdovy stojan. Radnice a trafa musi byt umisténa mimo
komoru, aby se zabranilo jejich starnuti v komote.

Doprovodné instalace, aplikace a dopliiky

Software pro detekci a zaznamenani vyskytu vad

Osloveni dodavatelé:

Komora Walk-in — Kaitrade s.r.0. (komory Vétsch Industrietechnik)
Radnice pro méteni ptesnosti elektromért — Applied precission s.r.o.

Celkové poptané (informativni) naklady u vyrobci ¢i dodavatelt téchto zafizeni by
¢inili od 350-450 tis. €.

Je zde ziejmé, Ze takovato investice by se vyplatila v ptipad¢ velkych a dlouhodobé
trvajicich dodavek v rozmezi 3-5 let a statisicovych ¢i milionovych objemd.

Je tieba si také uvédomit, ze pro dosazeni co nejvice realnych vysledku je tieba 30
vzorkd vybrat z delSiho Casového useku vyrobnich ddvek, aby se ptedeslo testovani
jedné vyrobni davky, ktera nemusi odpovidat celkové produkci.
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Obrazek 11: Klimatiza¢ni komora typ Walk-in

Je zde uveden vysledny vystup (graficky) vzorové analyzy popsané touto normou.
Ziskany vystup této predikce obsahuje vypoctenou pravdépodobnost bezporuchového
stavu R(t) (obrazek 12). Z takto vyhodnocené predikce je patrné, jaké bude ocekavané
chovani vyrobku v Case.
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Obrazek 12: Zavislost vypoéteného R(t) z piikladové studie v IEC 62059-31 [9]

Z diitvodu nedostupnosti zkuSebniho zafizeni a Casové ndrocnosti nebude tato
metoda soucasti praktické ¢asti uvedené v kapitole 4.
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4  STANOVENI SPOLEHLIVOST
STATICKYCH ELEKTROMERU

4.1  Vybér zkoumanych elektroméri

Pfed zapocetim provadéni jednotlivych analyz je tifeba stanovit, které typu
elektromérti budou podrobeny zkoumani.

Pro ziskani relevantnich vysledkd analyzy metodou sbéru dat z pole, bude tieba
zajistit, aby vybrané typy elektromérit byly v provozu alespon 2 roky. Vybrané typy
elektromértt musi mit kvalitné vedenou a dostupnou evidenci vad (reklamaci). Dale je
tteba mit k dispozici data od zdkaznika pro porovnani vysledkli z obou zdrojti vstupnich
dat (vyrobce a zékaznik).

Pro ziskani relevantnich vysledki analyzy metodou predikce spolehlivosti
Z jednotlivych komponenti je zapotiebi mit k dispozici detailni vyrobni dokumentaci.
At se zde jedna o BOM list, schéma zapojeni nebo layout desky plo$ného spoje
s pokladacim schématem. Tyto informace nejsou vzdy k dispozici v ptipadé pouhého
ptekupovani vyrobku ¢i zastupovani vyrobce na trhu.

Vyse uvedené pozadavky splituji elektroméry fady ZEx12 vyrabéné v roce 2010
pro zékaznika spole¢nost CEZ Logistika s.r.o. (CEZ). Spole¢nost CEZ projevila silny
zdjem na této tématice spolupracovat a poskytla své data z interni databaze potiebna pro
provedeni analyzy metodou sbéru dat z pole.

Jako zkoumané typy elektromérii byly tedy vybrany:

- ZE112.D0.A1B011-010 — jednofazovy jednotarifni staticky elektromér
- ZE112.D00.B1B012-010 — jednofazovy dvoutarifni staticky elektromér
- ZE312.D0.B1T012-010 — tfifazovy dvoutarifni staticky elektromér

4.1.1 Strucna charakteristika vybranych elektroméri

V tabulce 2 je uveden stru¢ny piehled nékterych parametrd a funkci vybranych
elektroméra. Pro jednotlivé typy je v tabulce pouzito zkracené oznaceni dle
nasledujiciho klice:

- ZE112.D0.A1B011-010 ... ZE112 1T

- ZE112.00.B1B012-010 ... ZE112 2T
- ZE312.D00.B1T012-010 ... ZE312 2T
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Tabulka 3: Prehled zakladnich informaci, parametrti a funkci zkoumanych elektromérta

ZE312 2T ZE112 1T ZE112 2T
Zakladni informace
Zakaznik CEZ Logistika s.r.o.
Prodéano 140000 ks 60000 ks 20320 ks
Vyrobeno 142000 ks 61000 ks 21000 ks
Zaruka 60 mésicu (5 let)
Zivotnost (metrologické vlastnosti) 15 let
Zpisob uvedeni na trh MID
Zakladni technické parametry
Ttida pfesnosti A | A | A
Pracovni teplota -40°az +70°C
Jmenovité napéti 3x230V/400V |  1x230v |  1x230V
Jmenovita frekvence 50Hz
Referencni proud Iref 5A 5A 5A
Startovaci proud Is <15mA <15mA <15mA
Minimalni proud Imin 150mA 150mA 150mA
Maximalni proud Imax 80A 40A 40A
Meéteni Odbér i dodavka
Rozhrani a funkce

LCD 7 segmentovy LCD displej (indikace fazi, tarift aj.)

IR opto rozhrani

dle CSN EN 62056-21

S0 vystup

dle CSN EN 62053-31

Tarifni fizeni

2 tarify
externi svorky

2 tarify
externi svorky

Metrologicka konstanta LED

10000imp/kWh

10000imp/kWh

10000imp/kWh

Vzhled téchto zkoumanych elektroméri je na obrazku 13.

Obrazek 13: Zkoumané typy elektromért z leva - ZE112 1T, ZE312 2T a ZE112 2T
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4.2  Vyhodnoceni analyzy metodou sbéru dat z pole

Pro demonstraci vlivu vstupnich dat pro analyzu na mozné vysledky byly pro
kazdy typ elektroméru provedeny analyzy dv¢ a to z dat vyrobce, informace z prodeje a
reklamaci elektromért, a nasledné z dat zakaznika, informace o instalaci, demontazi a
reklamaci elektromérd.

Ze vstupnich dat vyrobce byly vytazeny elektroméry, které byly reklamovany na
vadu z pfijmu (transportni Skody), z ovéfeni (namatkova kontrola) a z instalace
(odhalena vada pifi montazi elektroméru na odbérném misté). Tyto elektroméry nebyly
de facto instalovany do site, a proto byly z analyzovanych dat vyrazeny.

Ze vstupnich dat zdkaznika bylo vymazéno nékolik zdznamd, které vykazovali
nesmyslné data instalaci ¢i demontézi (zhruba 10-20 zaznamii).

Finalni vystupy z metody analyzy dat z pole jsou uvedeny pro jednotlivé analyzy
v piilohdch Al az A6. Tyto vystupy byly vygenerovany pomoci néstroje vytvotfené¢ho
v programu MS Excel s VBA makry (Metoda_A.xlsm), ktery je soucasti ptilozeného
CD k této praci. Na tomto CD jsou také zdrojova data pro jednotlivé analyzy.

V této ¢asti budou uvedeny grafické vysledné vystupy jednotlivych analyz. Dale
zde bude uvedena tabulka svysledky analyzy a dal$imi tdaji. Bude obsahovat
vypoctenou celkovou dobu v provozu Tio, pocet vadnych elektromérii, odhad hodnoty
intenzity poruch A4 pro linearni Il oblast prubéhu vanové kiivky. Tento odhad je
proveden z grafického vyhodnoceni analyzy. Z odhadnuté intenzity poruch vypoctena
hodnota MTTF a nasledné vypocétené o¢ekavané vypadky za rok a to jak v kusech, tak
v procentech z prodaného/instalovaného mnozstvi.
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4.2.1 Vyhodnoceni ZE 112 1T (vyrobce)
Graficky vystup analyzy je na obrazku 14.

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
6,0E-07 70000

- 60000

Ll - 50000
4,0E-07 +———— i — 1y
l_L At) | | 40000

3,0E-07 — N
- 30000

2.0E-07
"\-LLI ~ 20000
1,0E-07 AN |_LL ~ 10000

0,0E+OO o T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Dny v provozu

5,0E-07 N

N(t)

A(t) [den]

Obrazek 14: Graficky vystup analyzy pro ZE112 1T s daty vyrobce

Z priibéhu intenzity poruch A(t) byl proveden odhad jeji hodnoty na A = 7e-7 den’.

Tabulka 4: Vysledkova tabulka analyzy pro ZE112 1T (vyrobce)

Trot [dny] 48691852
Vady [ks] 23

Proddano [ks] 60000

Odhad A [dny™] 7,00E-07
MTTF [dny] 1428572
Vypadek za rok [ks] 16

Vypadek za rok [%] 0,026%

Priklad vypoctu:
1 1
MTTF = - = ———— = 1428572 dni

A 7-1077
Vypadek = A - Prodano - 365 =7 -10~7 - 60000 - 365 = 16ks
A - Prodano - 365

Vipadek(%) = ———————-100 = 7- 1077 - 365 - 100 = 0,026%
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4.2.2 Vyhodnoceni ZE 112 1T (zakaznik)

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
6,0E-05 70000

- 60000

4,0E-05 -
\ A | | 40000
3,0E-05 - N(t)
\ - 30000
2,0E-05
\ ~ 20000
1,0E-05 \\ 10000
0,0E+00 - . . . : 0
0 200 400 600 800 1000
Dny v provozu

5,0E-05 - T —

N(t)

A(t) [den]

Obrazek 15: Graficky vystup analyzy pro ZE112 1T s daty zakaznika

Kiivka intenzity poruch je v tomto ptipad€ v prvnich dnech v provozu velmi strma.

v

(1. den — 3 Kkusy; 4. a 10. den — 1 kus). Pro zietelngjsi odeéteni odhadované intenzity
poruch bylo potteba vidét podrobnéji jeji prabéh v dalsim Case. V grafické zavislosti na
obrazku 15 byla zménou maximalni hodnotu levé osy ziskana upravena zavislost (viz
obrazek 16).
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Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
3,0E-06 70000

2,5E-06 O - 60000
\ N(t) L 50000
2,0E-06 +—

\ - 40000

1,5E-06 '
\ - 30000
\ - 20000
5,0E-07 \\ 10000

0

0,0E+00 . . . .
0 200 400 600 800 1000
Dny v provozu

N(t)

At) [den]

1,0E-06

Obrazek 16: SniZzend maximalni hodnota levé osy grafu z obrazku 15

Z prub¢&hu intenzity poruch A(t) na obrazku 16 byl proveden odhad jeji hodnoty na
L =1,5e-6 den.

Tabulka 5: Vysledkova tabulka analyzy pro ZE112 1T (zékaznik)

Tiot [dny] 41422427
Vady [ks] 22

Instalovano [ks] 59940

Odhad A [dnyY] 1,50E-06
MTTF [dny] 666667

Vypadek za rok [ks] 33

Vypadek za rok [%] 0,055%

Ptiklad vypoctu:
1 1
MTTF = - = ————— = 666667 dni

A 1,5-10-°
Vypadek = A - Instalovano - 365 = 1,5 - 107 -59940 - 365 = 33ks
A - Instalovano - 365

Vypadek(%) = Instalovano 100 = 1,5-107%-365 - 100 = 0,055%
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4.2.3 Vyhodnoceni ZE 112 2T (vyrobce)

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu

6,0E-07 25000

5,0E-07 |_| “—1 10000

4,0E-07
_ - 15000
S 3,0E-07 L\ )
ﬁ 2
= - 10000
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1,0E-07 l' >000
0,0E+00 o T T T T O
0 200 400 600 800 1000

Dny v provozu

Obrazek 17: Graficky vystup analyzy pro ZE112 2T s daty vyrobce

Hodnota intenzity poruch stale stoupa v pribéhu casu, ale jeji prirastek v ase se
postupné zmensuje, proto byl odhad pribéhu intenzity poruch A(t) (obrazek 17)
stanoven na hodnotu A = 8e-7 den’™.

Tabulka 6: Vysledkova tabulka analyzy pro ZE112 2T (vyrobce)

Tiot [dny] 18507247
Vady [ks] 10

Prodano [ks] 20320

Odhad A [dnyY] 8,00E-07
MTTF [dny] 1250000
Vypadek za rok [ks] 6

Vypadek za rok [%] 0,029%

Priklad vypoctu:
1
MTTF =—-= = 1250000 dni

A 8-1077
Vypadek = A - Prodano - 365 = 81077 - 20320 - 365 = 6ks
A - Prodano - 365

Vypadek(%) = Prodano 100 =8-10"7-365-100 = 0,029%
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4.2.4 Vyhodnoceni ZE 112 2T (zakaznik)

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu

1,2E-06 25000
1,0E-06 . 20000
8,0E-07 ~

- 15000

AY)

\ =N | | 10000
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N(t)

6,0E-07

A(t) [den]

Obrazek 18: Graficky vystup analyzy pro ZE112 2T s daty zakaznika

Z prubéhu intenzity poruch A(t) na obrazku 18 byl odhadnuta hodnota A = 1,2¢-6

den™.

Tabulka 7: Vysledkova tabulka analyzy pro ZE112 2T (zakaznik)

Teot [dNny] 11592816
Vady [ks] 9

Instalovano [ks] 20299

Odhad A [dny™] 1,20E-06
MTTF [dny] 833334

Vypadek za rok [ks] 9

Vypadek za rok [%] 0,044%

Priklad vypoctu:
1
MTTF = —- = = 833334 dni

A 1,2-1076
Vypadek = A - Instalovano - 365 = 1,2+ 1076 - 20299 - 365 = 9ks

A+ Instalovano - 365

Vypadek(%) = 100 = 1,2-107%-365 - 100 = 0,044%

Instalovano
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4.2.5 Vyhodnoceni ZE 312 2T (vyrobce)

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu
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Obrazek 19: Graficky vystup analyzy pro ZE312 2T s daty vyrobce

Hodnota intenzity jiz v priabc¢hu €asu nestoupd s takovou strmosti, ale to mize byt
zpusobeno mensim poctem elektromérti v provozu. Odhad hodnoty intenzity poruch
zZ obrazku 19 byl proveden na hodnotu A = 8,5¢-7 den™.

Tabulka 8: Vysledkova tabulka analyzy pro ZE312 2T (vyrobce)

Tiot [dny] 114801761
Vady [ks] 79
Prodano [ks] 140000
Odhad A [dnyY] 8,50E-07
MTTF [dny] 1176471
Vypadek za rok [ks] 44
Vypadek za rok [%] 0,031%
Ptiklad vypoctu:
1 1 )
MTTF = 7 = W = 1176471 dni

Vypadek = A - Prodano - 365 = 8,5+ 1077 - 140000 - 365 = 6ks

) A+ Prodano - 365 s
Vypadek(%) = Proding -100 =8,5-107"-365-100 = 0,031%
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4.2.6 Vyhodnoceni ZE 312 2T (zakaznik)

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu
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Obrazek 20: Graficky vystup analyzy pro ZE312 2T s daty zakaznika

Kfiivka intenzity poruch (obrazek 20) je i vtomto piipadé v prvnich dnech

Mrwe

elektromérd jiz v prvnich dnech v provozu (1. tyden — 7 kusti). Casem jiz kiivka klesa a
je mozné odhad hodnoty intenzity poruch odecist. Odhad je stanoven na hodnotu A =
1,8e-6 den™.

Tabulka 9: Vysledkova tabulka analyzy pro ZE312 2T (zékaznik)

Tiot [dny] 95640800
Vady [ks] 80
Instalovano [ks] 139960
Odhad A [dnyY] 1,80E-06
MTTF [dny] 555556
Vypadek za rok [ks] 92
Vypadek za rok [%] 0,066%
Priklad vypoctu:
1
MTTF = - = —— = 555556 dni
A 1,8-10°°

Vypadek = A - Instalovano - 365 = 1,8 - 107139960 - 365 = 92ks
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Vypadek(%) =

A+ Instalovano - 365

Instalovano

100 = 1,8-107%-365- 100 = 0,066%

4.2.7 Shrnuti dosaZenych vysledkii analyzy sbéru dat z pole

VSechny ziskané vysledky jsou shrnuty do jedné souhrnné tabulky 10.

Tabulka 10: Souhrn vysledkl analyzy sbéru dat z pole

Parametr ZE312 2T ZE112 1T ZE112 2T
Vyrobce Zakaznik | Vyrobce | Zakaznik Vyrobce | Zakaznik
Teot [dny] 114801761 | 95640800 | 48691852 | 41422427 | 18507247 | 11592816
Vady [ks] 79 80 23 22 10 9
Instalovano [ks] 140000 139960 60000 59940 20320 20299
Odhad A [dny™] 8,50E-07 | 1,80E-06 | 7,00E-07 | 1,50E-06 | 8,00E-07 | 1,20E-06
MTTF [dny] 1176471 555556 1428572 666667 1250000 833334
Vypadek [ks/rok] 44 92 16 33 6 9
Vypadek [%/rok] 0,031% 0,066% 0,026% 0,055% 0,029% 0,044%

Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze pfi analyze pomoci dat vyrobce je dosahovano
lepsich hodnot intenzity poruch nez s daty zakaznika. Jednou z hlavnich pfi¢in je rtizna
vypoctena doba v provozu. Tato doba se projevuje v samotnych vypoctech analyzy pro
jednotlivé elektroméry a je tedy promitnuta také do hodnoty celkové doby v provozu
zkoumaného typu elektroméru. Tento nesoulad je také patrny v grafickém vyhodnoceni
(zelena kiivka poctu kust v provozu v ¢ase t — N(t)). Jeji kostrbatost reflektuje prodej
elektromért po davkach, kdezto skoro hladky prib¢h této kiivky u dat zdkaznika odrazi
postupnou (realnou) instalaci elektromérii do sité. Na rozdilu celkové doby se také
podili i fakt, ze vyrobce nema informace o demontovanych nereklamovanych
elektromérech. Samoziejmé uZ jen z podstaty vstupnich dat je jasné, Ze realn&jsi
vysledné hodnoty jsou z analyzy dat od zakaznika, a proto budou tyto hodnoty pouzity
po nasledné srovnani mezi jednotlivymi metodami (oznaceny zluté v tabulce 10).
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4.3  Vyhodnoceni analyzy metodou predikce spolehlivost
Z jednotlivych komponenti

Pro ureni hodnot intenzity poruch pro jednotlivé komponenty byly zvoleny tii
mozné zdroje:

- MIL-HDBK-217-F Notice 2 (1995)
- Bellcore TR332 (1997)
- Telcordia SR332 issue 3 (2011)

Jako ¢tvrty zdroj bude dale pouzit standard IEC 62380:2004, podle kterého bude
vypocitan vliv desky plosnych spojt na celkovy systém.

Pro ziskani realn&jsich hodnot predikce bylo provedeno ve vsech typech
zkoumanych elektroméri meéteni teploty pouzder soucastek pii provoznim zatizeni.
Elektroméry byly pfipojeny na napéti, nastaven protékajici proud na hodnotu 10A a
umistény V laboratofi s okolni teplotou 25°C. Jelikoz protékajici proud zplsoboval
ohfev vnitiniho prostiedi elektroméru, byla vzdy provedena teplotni stabilizace cca 30
minut. Jednotlivé teploty soudastek byly meéfeny nékolika termoclanky. Naméfené
teploty pouzder byly pouzity pro vypocty jednotlivych intenzit poruch komponenti. U
nékterych dalSich komponenti (napi. kondenzator) bylo méteno také napéti pomoci
digitdlniho multimertu. Dal§i potiebné parametry k jednotlivym komponentim byly
bud’ urceny z jejich specifikace nebo odectenim ze schématu (dle zapojeni a funkce
napiiklad proudy nebo ztratové vykony).

Samotné provedeni vypoctd intenzit poruch jednotlivych komponenti jiz bylo
provedeno pomoci zkuSebni verze softwaru A-predict 3, kam byly jednotlivé
komponenty zadavany a pro vSechny tii zdroje (pfistupy k vypoctu) vyhodnoceny.
Vysledné hodnoty intenzit poruch pro jednotlivé komponenty byly nasledné piepsany
do vyhodnoceni v MS Excelu a jejich souctem byla ziskana hodnota celkové intenzity
poruch komponentti. Nékteré komponenty nebylo mozné zadat, naptiklad baterie ve
zdroji MIL-HDBK-217-F nebyly uvedeny a proto do celkového souctu nebyly zahrnuty.
Tento excelovsky soubor je uloZzen na pfilozeném CD k této diplomové praci
(Metoda_B.xlsx).

K takto ziskanému vysledku byl pficten spocteny vliv desky plosného spoje (dale
jen DPS). Ziskana hodnota jiz byla hledana celkova intenzita poruch systému
(zkoumaného elektroméru).

Nejprve tedy provedeme stanoveni hodnot vlivu DPS a pfipravime si vzorce pro
nasledné dosazeni vypoctenych hodnot intenzit poruch jednotlivych komponenti.

4.3.1 Priprava vzorcu s vlivem DPS

Uvadime zde provedeni vyhodnoceni vlivu DPS pro jednotlivé typy zkoumanych
elektroméru.
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ZE 112 1T

Parametry DPS:

Ni=157; S =72 cm?; Np = 211; N¢ = 70; Ns = 351
24=39x05x10°= 19,5x10°h?
C=2,183992; 7. = 2; &c = 1; @ = 0,908

J
A= z AS + z Af +{1+3- 10_3 . Z(T[n)i ' (ATi)0'68 - z){d
i=1

A= 25+ ) A +2,183992-19,5- 10

A= 25+ ) A +4259-107°

N 14+0,1-VS
B=5-10"3-m,-m, - |N, - 1+?t+1vp-T

’ 157 1+01-V72
B=5-10"%-0,908-1-|157- 1+ﬁ+211-f-2

B =5354-107°

.nL .

A=A+B =) A5+ ) 2 +4259-107° + 5354107

A=D1+ ) A 4479441070 7t

ZE 112 2T

Parametry DPS:

N = 165; S = 72 cm?; Np = 223; N¢ = 72; Ns = 373
Jd=40x05x10°= 20x10°n'
C=2,183992; w. = 2; mc = 1; @ = 0,908

J

A= 05+ A+ (143107 Y (w108 |- 3,
i=1

A= Z As + Z As +2,183992 - 20 - 10~°

A=ZAS+ZAf+4,368-1o-8
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f N 1+0,1-VS
B=5'10_3'T[t'7-[c' Nt' 1+%+NP'T'TL—L 'C

165 140,1-V72
B=5-10"3-0,908-1-[165- 1+ﬁ+223'T'2]'C

B =5693-10~°
A=A+B =) A5+ ) 2 +4368-107°+ 569310

A=|D A5+ ) A +49373-1070 1t

ZE 312 2T

Parametry DPS:

Nt = 234; S = 154,35 cm?; Np = 377; Nf = 116; Ns = 637
J4=45x0,5x10%= 225x10°h?

C =2,183992; m = 2; mc = 1; = = 0,908

j

A= Z)ls + Zaf +(1+3-1073- Z(nn)i . (AT;)068 -Zad
i=1

A=) 25+ ) A +2,183992-225- 107

A=Z)IS+Z/1f+4,914-10_8

. N, 1+0,1-VS
B=5-107 m m- N+ |14+ Np-————

S 7TL C

B=5-10"2-0,908-1-234- |1+ + 377

154,35

1+0,1-4154,35 2] c
3

B =9,268-107°

A=A+B =ZAS+Z/1]:+4,914-10_8+9,268-10_9

A=|Y A5+ ) 2 +58408-107 1t
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4.3.2 Vyhodnoceni dle MIL-HDBK-217-F Notice 2 (1995)

Prvni vypocet intenzit poruch jednotlivych komponenti byl proveden dle zdroje
(postupu) MIL-HDBK-217-F. Prostredi pro pouziti bylo zvoleno GF = ground fixed,
coz odpovida instalaci na zemi bez pohybu. Kvalita soucastek byla zvolena jako pro
komeréni vyuziti. Ostatni parametry jiz byly vzdy specifické pro jednotlivé
komponenty. Vysledné hodnoty analyzy jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Vysledky z analyzy pomoci MIL-HDBK-217-F Notice 2

Parametr ZE112 1T ZE112 2T ZE312 2T
Prodano [ks] 60000 20320 140000
Vypoétend A [dny!] 8,0760E-04 8,2338E-04 1,7265E-03
MTTF [dny] 1239 1215 580
Vypadek [ks/rok] 17687 6107 88225
Vypadek [%/rok] 29,477% 30,053% 63,017%

Pfi prvnim pohledu na vysledky analyzy, pfedné na o¢ekavany vypadek po jednom
roce, byly vysledky trochu zarazejici. Pfece jen vypadky 30% u ZE112 a 60% u ZE312
po prvnim roce jsou alarmujici. Na druhou stranu je tieba védét, ze MIL-HDBK-217-F
je vSeobecné povazovan za metodu, pomoci které je dosahovano velmi pesimistickych
vysledk. Pfedné metoda jiz od roku 1995 nebyla aktualizovana, takze neobsahuje nové
poznatky, nezahrnuje nékteré nové technologie a vliv pokro¢ilejsi kvality ve vyrobnich
procesech. Dale tato metoda je urCend pro vojensky sektor, kde je vSeobecné
vyzadovana vysoka kvalita a spolehlivost. Stale dnes plati, Ze za military kvalitu
komponentd je tfeba si pfiplatit a naroky na ni jsou vysoké.

4.3.3 Vyhodnoceni dle Bellcore TR332 (1997)

Druhy vypocet intenzit poruch jednotlivych komponent byl proveden dle zdroje
(postupu) Bellcore TR332. Ze vSeobecnych parametri zde byla zvolena kvalita
soucastek Level II. Tento level II odpovida soucastkam, které podléhaji jisté vystupni
kontrole dle normovanych postupd. Pouzité soucastky v elektromérech toto dle
katalogovych listhh spliluji. Ostatni parametry jiz byly opét vzdy urceny pro jednotlivé
komponenty. Vysledné hodnoty analyzy jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Vysledky z analyzy pomoci Bellcore TR332

Parametr ZE112 1T ZE112 2T ZE312 2T
Prodano [ks] 60000 20320 140000
Vypocétend A [dny?] 1,2934E-05 1,3602E-05 2,1540E-05
MTTF [dny] 77314 73521 46425
Vypadek [ks/rok] 284 101 1101
Vypadek [%/rok] 0,472% 0,496% 0,786%
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Bellcore TR332 vydané spolec¢nosti Bell Laboratories byla reakci na nevhodné
vysledky dosahované pro vlastni komeréni produkty pii vypoctech pomoci MIL-
HDBK-217-F. Dosazené vysledky vypadkl v jednom roce pro ZE112 na tGrovni 0,5% a
pro ZE312 na trovni 0,8% jsou jiz mnohem piijatelné;si.

4.3.4 Vyhodnoceni dle Telcordia SR332 issue3

Treti vypocet intenzit poruch jednotlivych komponentti byl proveden dle zdroje
(postupu) Telcordiae SR332. Ze vSeobecnych parametri zde byla opét zvolena kvalita
soucastek Level II a hermeticka pouzdra. Ostatni parametry byly zadavany podobné
jako v piedchozich analyzach pro jednotlivé komponenty samostatné. Vysledné
hodnoty analyzy jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Vysledky z analyzy pomoci Telcordia SR332

Parametr ZE112 1T ZE112 2T ZE312 2T
Prodano [ks] 60000 20320 140000
Vypoétend A [dny!] 4,5260E-06 4,6900E-06 9,8597E-06
MTTF [dny] 220944 213222 101424
Vypadek [ks/rok] 100 35 504
Vypadek [%/rok] 0,165% 0,171% 0,360%

Telcordia SR332 navazuje na ptedchozi Bellcore TR332. Je aktualngjsi, co se tyce
poznatkii a technologii, které jsou timto postupem brany v potaz. Dokonce se dale
pokracuje v jeho vyvoji a aktualizacich. Dosazené vysledky vypadkt v jednom roce
jsou pro ZE112 na urovni 0,2% a pro ZE312 na urovni 0,4%.

Vysledky dosazené pomoci Telcordia SR322 jsou z téchto tfech metod nejlepsi.
Tyto vysledky budou pouzity pro srovnani mezi metodami.
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4.4

Srovnani vysledkii dosaZenych obéma metodami

V této Casti je uvedeno porovnani dosazenych vysledk metodou analyzy dat z pole

a predikci spolehlivosti z jednotlivych komponentl. Pro snadnéjsi tabulkové
vyhodnoceni (zobrazeni) jsou metody piejmenovany:
- Metoda A — Analyza dat z pole
- Metoda B — Predikce spolehlivosti z jednotlivych komponenti
Vysledky pro snadnéjsi srovnani jsou v tabulce 14.
Tabulka 14: Srovnani vysledkt dosazenych metodou A a metodou B
ZE112 1T ZE112 2T ZE312 2T
Parametr
Metoda A | Metoda B | Metoda A | Metoda B | Metoda A | Metoda B
Instalovano [ks] 59940 60000 20299 20320 139960 140000
Odhad A [dny™] 1,500E-06 | 4,526E-06 | 1,200E-06 | 4,690E-06 | 1,800E-06 | 9,860E-06
MTTF [dny] 666667 220944 833334 213222 555556 101424
Vypadek [ks/rok] 33 100 9 35 92 504
Vypadek [%/rok] 0,055% 0,165% 0,044% 0,171% 0,066% 0,360%

Srovnani dosazenych vysledki odpovida ocekavani. Vysledky dosazené metodou
B jsou vlastn¢ hodnocenim navrhu systému (elektroméru) a dat pouzitych komponenti.
Vysledky dosazené metodou B mohou byt povazovany za cilové hodnoty, pro které je
dany vyrobek konstruovan. Tyto vysledky mizou byt také presentovany jako cilové
hodnotu intenzity poruch pro II oblast vanové kiivky, tedy oblast zivotnosti

elektroméru.

Naopak hodnoty ziskané metodou A representuji redlné chovani elektromért v siti.
Samoziejmé& vyhodnoceni probihalo na stale vcelku kratkém casovém useku cca 2-3
roky, ale 1 tak vyhodnoceni touto metodou jiz pfinasi zajimavé vysledky.

Hodnoty ziskané metodou A jsou Vv tomto piipadé niz$i, nez hodnoty ziskané
metodou B. Lze tedy fici, Ze vyrobek splituje ocekavanych cilti vychazejicich z navrhu.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo urcit metodu, kterou by spole¢nost ZPA
dale vyuzivala pro dokazovani spolehlivosti vyrabénych elektroméri. Po prostudovani a
zpracovani problematiky elektroméri a obecné spolehlivosti byly zvoleny tfi mozné

zpusoby, jak je mozné spolehlivost elektroméri vyhodnotit. Jedna se o nasledujici tii
metody, které jsou dale zhodnoceny:

- Metoda sbéru dat z pole

o Metoda pfinasi opravdu redlna data, kterd odrazeji chovani elektromért
V provozu.

o Vysledky jsou k dispozici az s odstupem casu, | proto je tieba, aby
elektroméry byly jiz néjakou dobu v provozu.

o Pro vyrobce zdroje dat pro tuto metodu ¢asto konci s koncem zaruéni
doby, dale jiz zdkaznici neuplatiiuji reklamace a garancni opravy

o Vyrobce ma moznost touto metodou porovnavat ziskané vysledky pouze
u vlastniho vyrobniho portfolia.

o Zakaznik muze tuto metody pouzivat sam i po skonceni zaruéni doby,
pouze ztraci potvrzeni vady od vyrobce.

o Zakaznik ma moznost pomoci této metody porovnavat vysledky
dosazené¢ pro ruzné dodavatele.

- Metoda predikce spolehlivosti z jednotlivych komponenti
o Jedna se o matematickou predikci, vysledky se mohou od reality lisit
o Metoda ovéfuje navrh (schéma, BOM a DPS) je tedy vhodnd pro
vyvojové faze jako ovéteni splnéni pozadavkl na vyrobu elektroméra.
o Provozni podminky elektroméru mohou byt odhadnuty (fize vyvoje)
nebo zméfeny (prototypy nebo vyroba)
o Je zde velmi dulezita volba metody pro vypocet

- Metoda zrychlenych spolehlivostnich zkouSek
o Nutné vlastnit zkuSebni zatizeni
o Casové a ekonomicky naroéna metoda
o Vhodné pro rozbéhlou a velkosériovou vyrobu
o Zkoumané vzorky =z delSiho casového obdobi (pfesnost vysledkl
zkousky)
Slozity matematicky aparat
Stale se jedna o predikci, vysledky mohou byt vzdalené od reality.

o O

Z toho hodnoceni byla jako metoda vhodna pro spolecnost ZPA zvolen zptlisob
vyhodnocovani na zakladé predikce spolehlivosti z jednotlivych komponentd. Tuto
metodu bude mozné podpofit nékterym z komer¢nich softwarti, ktery préci
S vyhodnocenim velmi usnadni.

Lze ptedpokladat, Ze pro zpétné ovéfeni vysledkii ziskanych metodou predikce
spolehlivosti z jednotlivych komponenti bude po Case vyuzivana metoda sbéru dat

o 24
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pouziti nepiedpoklada.

Vysledky této prace byly prezentovany 23.5.2013 na akci Seminaf energetikl
potadaném spolecnosti ZPA pro zékazniky a spolupracujici firmy. Po konzultacich se
spoleénosti CEZ, byl z jejich strany projeven zajem o poskytnuti informaci ohlednd
metod analyzy dat z pole a vyhodnocovaciho nastroje v MS Excel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

MID Measuring Instrument Device directive 2004/22/EC (Smérnice EU)
CMI Cesky metrologicky institut
ZPA ZPA Smart Energy a.s.

CEZ Spoleénosti skupiny CEZ (CEZ Logistika s.r.0.; CEZ Méfeni, s.r.0.; CEZ
Distribuce s.r.o0. apod.)

ot./kWh; imp./kWh Jednotka konstanty elektroméru otacek / impulzi za kWh
EiaE> Elektromagnety z obrazku 5

@1 a @2 Amplitudy magnetického toku elektromagnetti z obrazku 5

FiaF2 Sila vznikajici na indukénim méficim systému

viale Vifivé proudy Vv hlinikovém kotoucku z obrazku 5

Mp; mprampz  Celkovy a dil¢i pohybové momenty z obrazku 5

k' konstanta zahrnujici vliv konstrukéniho uspotfadani tustroji a odpor
kotouce

) uhlova rychlost

v fazovy posun

Kp pohybova konstanta pohybového tustroji

E vykon

CT Current transformer (proudovy transformator)

RTC real time clock (vnitini as)

LCD Liquid Crystal Display (displej s tekutymi krystaly)

IR Infra red (infra Cervené)

RS485  Standard sériové komunikace

PLC PowerLine communication (pienos zprav po elektrické siti)
GPRS  General Packed Radio Service (pfenos zprav po GSM siti)
M-BUS Meter BUS (primyslovy komunikaéni protokol)

LAN Local Area Network (lokalni pocitacova sit’)

F(t) Distribuéni funkce pravdépodobnosti

f(t) Hustota pravdépodobnosti

Q(t) Pravdépodobnost poruchy (poruchového stavu)

R(t) Pravdépodobnost bezporuchového provozu (stavu)
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Np Pocet vyrobku s poruchou
Nb Pocet vyrobkll bez poruchy
No Pocet vyrobkti ve zkoumaném vzorku
At); A Intenzita poruch v ¢ase t; celkova intenzita poruch
Trot(t) Celkovy provozni ¢as v Case t
tor; ti  Cas v provozu jednoho vyrobku
FIT Failure in Time
{FIT = 1 failure _ 1 vada .
1-10%hours 1-10%hodin
Ts;MTTF Sttfedni doba do poruchy; Mean Time to Failure (neobnovitelné)
Ts;MTBF Sttfedni doba mezi poruchami; Mean Time between Failure (obnovitelné)
tp Kumulativni doba provozu
tpi Doba provozu jednoho vyrobku
to Kumulativni doba opravy
Kp(t) Soucinitel pohotovosti
Kn(t) Soucinitel prostoje
To Stfedni doba oprav
U Frekvence oprav
Ka(t) Stacionarni soucinitel prostoje
Ktv Soucinitel technického vyuziti
tu Kumulativni doba planované udrzby
IS Informacni systém
tprmax Maximalni doba v provozu vyrobku ze zkoumaného vzorku
N(t) Pocet elektromért v provozu v case t
Al Intenzita poruch jednotlivych komponent systému
n Pocet komponent systému
Aref; b Intenzita poruch za referencnich podminek; zakladni intenzita poruch
(MIL-HDBK-217-F)
7y, m; AT Ovliviujici faktory napéti, proudu a teploty
7P, TS, MQ, TE Ovliviyjici faktory vykonu, stresu, kvality a prostredi
A Intenzita poruch komponentt a spojeni
B Intenzit poruch desky plosnych spoji
C Pomocna vypocetni konstanta pro zkraceni vzorce
As Intenzita poruch SMD soucéstek
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A
Ad
AT
(tn)i
Nt

s

Tt
DPS

ta

Ns

Nt
SMD
VBA
GF

Intenzita poruch vyvodovych soucastek

Intenzita poruch ostatnich (rtiznych) spojeni

Teplotni rozdil mezi denni a no¢ni priimérnou roc¢ni teplotou
Ovliviujici faktor

Celkovy pocet otvorti (otvory pro vyvodové soucastky a via prokovit)
Plocha desky ploného spoje v cm?

Faktor dominantni $ifky cest na desce plosnych spoji
Faktor poctu vrstev na desce plosnych spojii

Faktor vlivu teploty na desce ploSnych spojt

Deska plosnych spojt

Teplota prostiedi, kde se deska plo$ného spoje nachazi
Celkovy pocet vodivych cest na desce plosného spoje
Celkovy pocet SMD plosek

Celkovy pocet vyvodovych plosek

Surface Mount Device (soucastka pro povrchovou montdz)
Visual Basic for Application (programovaci jazyk)

Ground fixed (druh prostiedi dle MIL-HDBK-217-F)
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Vvhodnoceni spolehlivosti pomoci analyzy dat z pole

Nazev vyrobku: Elektromér ZE 112 1T
Typové znaceni: ZE112.D0.A1B011-010
Zakaznik: CEZ Logistika s.r.o. (C2)
Rok vyroby: Datum pro vypocet dni v provozu (do):
2010 - 2011 29.3.2013
Prodano: Instalovano vyrobku (zadano ks):
60.000 ks (+ nahrady) 59817

Grafické vyhodnoceni analyzovanych dat z pole:

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
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(uznanych reklamaci) (ks):
Priimérna doba v provozu (dny): 814
Vadné vyrobky v ¢ase priimérné doby 20
v provozu (ks):
Vyrobku v provozu v ¢ase primérné doby v 21837
provozu (ks):

Tisk: 15.5.2013 1z1




Vvhodnoceni spolehlivosti pomoci analyzy dat z pole

Nazev vyrobku: Elektromér ZE 112 1T
Typové znaceni: ZE112.D0.A1B011-010
Zakaznik: CEZ Logostika s.r.o. (C2)
Rok vyroby: Datum pro vypocet dni v provozu (do):
2010 - 2011 29.3.2013
Prodano: Instalovano vyrobku (zadano ks):
60.000 ks (+ nahrady) 59940

Grafické vyhodnoceni analyzovanych dat z pole:

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
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W . y o
yrobk( v provozu v ¢ase priimérné doby v 34047
provozu (ks):

Tisk: 8.4.2013 1z1




Vvhodnoceni spolehlivosti pomoci analyzy dat z pole

Nazev vyrobku: Elektromér ZE 112 2T
Typové znaceni: ZE112.00.B1B012-010
Zakaznik: CEZ Logistika s.r.o. (C2)
Rok vyroby: Datum pro vypocet dni v provozu (do):
2010 - 2011 29.3.2013
Prodano: Instalovano vyrobku (zadano ks):
20.320 ks (+ nahrady) 20288

Grafické vyhodnoceni analyzovanych dat z pole:

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
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Priimérna doba v provozu (dny): 912
Vadné vyrobky v ¢ase priimérné doby 9
v provozu (ks):
W . y o
yrobk( v provozu v ¢ase priimérné doby v 9230
provozu (ks):

Tisk: 15.5.2013 1z1




Vvhodnoceni spolehlivosti pomoci analyzy dat z pole

Nazev vyrobku: Elektromér ZE 112 2T
Typové znaceni: ZE112.00.B1B012-010
Zakaznik: CEZ Logostika s.r.o. (C2)
Rok vyroby: Datum pro vypocet dni v provozu (do):
2010 - 2011 29.3.2013
Prodano: Instalovano vyrobku (zadano ks):
20.320 ks (+ nahrady) 20299

Grafické vyhodnoceni analyzovanych dat z pole:

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu
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Vvhodnoceni spolehlivosti pomoci analyzy dat z pole

Nazev vyrobku:

Elektromér ZE 312 2T

Typové znaceni:

ZE312.D0.B1T012-010

Zakaznik: CEZ Logistika s.r.o. (C2)

Rok vyroby: Datum pro vypocet dni v provozu (do):
2010 - 2011 29.3.2013

Prodano: Instalovano vyrobku (zadano ks):

140.000 ks (+ nahrady)

139799

Grafické vyhodnoceni analyzovanych dat z pole:

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu

v zavislosti na ¢ase v provozu
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Vadné vyrobky v ¢ase priimérné doby 76
v provozu (ks):
Vyrobk ¢ Umérné dob
yrobk{ v provozu v ¢ase primérné doby v 56755
provozu (ks):

Tisk: 15.5.2013

1z1




Vvhodnoceni spolehlivosti pomoci analyzy dat z pole

Nazev vyrobku: Elektromér ZE 312 2T
Typové znaceni: ZE312.00.B1T012-010
Zakaznik: CEZ Logostika s.r.o. (C2)
Rok vyroby: Datum pro vypocet dni v provozu (do):
2010 - 2011 29.3.2013
Prodano: Instalovano vyrobku (zadano ks):
140.000 ks (+ nahrady) 139960

Grafické vyhodnoceni analyzovanych dat z pole:

Intenzita poruch a pocet elektromérti v provozu
v zavislosti na ¢ase v provozu
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Vyrobk ¢ Umérné dob
yrobk{ v provozu v ¢ase primérné doby v 81650
provozu (ks):

Tisk: 8.4.2013 1z1




