Tvorba statistického modelu pro neplanované
odstavky spalovny odpadu

Marek Mat’cha

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2021 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav bezpeénostniho inZenyrstvi

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapiijmeni:  Marek Matcha

Osobni dslo: A18127

Studijni program: ~ B3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpednostni technologie, systémy a management

Forma studia: Prezencni

Téma prace: Tvorba statistického modelu pro neplanované odstavky spalovny odpadu

Téma price anglicky: The Development of a Statistical Model for Unplanned Shutdowns in Waste In-
cinerators

Zasady pro vypracovani

1. Seznamte se 5 pajmy z oblasti matematicks optimalizace, statistiky a pravdépodobaosti, 2ejména se zaméfenim na lohy
spajené ¢ plincvanym a neplinovanymi odstévkami zafizent.

2. Sestavte statisticky model pro t2v. vynucend zmény provozu spalovny cdpad.

3. Iadfelem ovéfeni sestaveného modelu zpracujte a vyudijte redind data z provozy vybranjch spaloven odpadu ¥ Cesks re-
pubilica,

4. Provedte dikladnou diskuzi dosaienjch visledid. Dale vyslovte omezeni a limity zvolenéha plistupu a popidte sméry pro
pripadny daBii wyzkurm.



Forma zpracovani bakaldiske prace:  Tisténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. STEHLIK, Petr. Up-to-Date Waste-ta-Energy Approach: From Idea to industrial Application, Imprint: Springer, 2016, Sprin-
gerBriefs in Applied Sciences and Technalogy. 15BN 978-3-119-15467-1,

2. SOMPLAK, Radovan. Efektivaf pldnmvdnd investic do technologii pro energetické vyuditt odpadid. Broa, 2078 Dizertadni préce.
Vysoke uéeni technické v Bmé, Fakulta strojniha inZengrstvi, Ustav procesnihio indenyrstyi.

3, SOMPLAK, Radovan. Wyufitd metod stochasticksho programevdni pro hodnacen investic v enengetickfich advafich, Brmo, 2011
Diplomové prace. Viysoké uéeni technické v Brmé, Fakulta strojniho inZengrstwi, Ostav pracesnibo infemrstvi.

4. KALOGIRO, Efstratios, M. Wiaste-to-Energy Technalogles and Global Applications. CRC Press, 2017. 15BN 978-135197792-0.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Dusan Hrabec, PhD.
Ustav matematiky

Datum zadani bakalafské prdce:  15. ledna 2021
Termin odevzdani bakaldfské prace: 19. kvétna 2021

J,{f’g:’: ASE g%

& g o=,

AN B
i Pr? - 3w '-.‘\I

E = =
([S52 oisA :5..|=

a 'I-' l|_'_- II

doc. Mgr. Milan Addmek, Ph.D. v.r. 5}? n:./ Ing. Jan Valouch, Ph.D. v.r.
dékan \ Feditel dstave

Ve finé dne 15. ledna 2021



Prohlasuji, ze

beru na védomi, ze odevzdanim bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkont
(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich ptedpist, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze bakaléaiské prace bude ulozena v elektronické podob¢ v univerzitnim
informacnim systému dostupna k prezenénimu nahlédnuti, ze jeden vytisk bakalarské
prace bude ulozen v piiruéni knihovné Fakulty aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zling;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zékon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmeéné
n¢kterych zakond (autorsky zakon) ve znéni pozdé€jsich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
bakalatskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen ptfipousti-li tak licenéni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ s tim, Ze vyrovnani
pfipadného pfiméten¢ho prispévku na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢ na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vySe) bude rovnéz
pfedmétem této licencni smlouvy;

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani bakalafské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky  bakalafské  prace vyuzit ke  komerénim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakaléiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Prohlasuji,

ze jsem na bakalarské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledkli budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze bakalafské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
totoZne.

Ve Zlin€, dne 29.4.2021 Marek Mat’cha v.r.

podpis studenta



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou statistického modelu pro neplanované odstavky
spalovny odpadu. V prvni kapitole teoretické ¢asti prace je detailn¢ popsana spalovna. Druhd
kapitola se zabyva odstavkami provozu spaloven. Déle je formulovand reSerSe feSici témata
spjaté s problematikou neplanovanych odstavek. Nasledné jsou popsany statistické modely,
které budou vyuzity pfi praci s daty a tvorbé modelu. V teoretické ¢asti jsou dale rozebrany
statistick¢ testy slouzici k vyhodnoceni realnych dat. Zavedeni bussiness continuity
managementu fesici kontinuity spolecnosti je poslednim krokem teoretické prace. V praktické
¢asti jsou nejprve statisticky zpracovana redlnad data provozu spalovny. Dale jsou vyuzity
statistické testy pro data tykajici se neplanovanych odstavek. Nésledujicim krokem prace je
vytvoreni statistického modelu pro dobu mezi neplanovanymi odstavkami pomoci Weibullova
rozdéleni, vcetné¢ odhadu parametri a jejich ovéfeni. Poslednim krokem je formulace
managementu kontinuity spolecnosti spjaty pravé s neplanovanymi odstavkami Na konci prace

jsou vysledky detailn¢ vyhodnoceny.

Klicova slova: Zafizeni na energetické vyuziti odpadu, statistické metody, bezpecnost,

Weibullovo rozdéleni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the creation of a statistical model for unplanned outages of a
waste incinerator. The first chapter of the theoretical part of the thesis describes in detail the
incinerator. The second chapter deals with the outages of incinerators. Furthermore, a search
is formulated addressing issues related to unplanned outages. Subsequently, statistical
models are described, which will be used in working with data and creating a model. The
theoretical part also discusses statistical tests used to evaluate real data. The introduction of
business continuity management addressing the continuity of the company is the last step of
theoretical work. In the practical part, real data of incinerator operation are first statistically
processed. Furthermore, statistical tests are used for data related to unplanned outages. The
next step is to create a statistical model for the time between unplanned outages using the
Weibull distribution, including the estimation of parameters and their verification. The last
step is the formulation of the company's continuity management connected with unplanned

outages. At the end of the work, the results are evaluated in detail.

Keywords: Waste-to-energy, statistical method, security, Weibull distribution
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UvVOD

Spalovny odpadt predstavuji jednu z klicovych funkei v zachazeni s odpadem. Spalovny
jsou pievazné déleny podle typu materialu, ktery spaluji. Dalsi rozdéleni spaloven zavisi na
postupu zpracovani SKO. Klicovym faktorem je, zda se dale vyuziva vzniklé teplo ze
spaleného SKO ¢i nikoli. Spalovny vyuzivajici vzniklé teplo k dalSimu pouziti jsou
nazyvany jako zafizeni na energetick¢ vyuziti odpadu (ZEVO). Jako hlavni palivo tyto
zatizeni vyuzivaji pfevazné smésny komunalni odpad (SKO). V téchto zafizenich dochazi
k pfeméné tepelné energie na elektrickou energii. Pievazné mnozstvi vyrobené energie je
nasledné vyuzito pro distribuci do vefejné sité. Zbylé stopové mnozstvi je pouzito pro chod
spalovny. Procesy souvisejici se spalovanim se ale neobejdou bez jednotlivych technickych
problémt, které je zapotiebi neprodlené fesit. Jednou z prevenci technickych problémi jsou
planované odstavky. V mensich spalovnach v Ceské republice dochazi k jednomu
l4dennimu planovanému odstaveni provozu za rok. Béhem tohoto odstaveni dochdzi
k revizim zafizeni a s tim souvisejicim nutnym opravam. Planované odstavky ale nezajist'uji
plynuly provoz po cely rok a v pribéhu procesu se vyskytuji 1 neplanované odstavky. Tyto
odstavky predstavuji klicové problémy pro cely provoz a je nutné je v co nejkratSim casovém
intervale vyfteSit. Neplanované odstavky tedy zasahujici tedy do névozu odpadu, ptes
procesu spalovani az do vyroby energie. Neplanované odstavky tedy znacné narusuji
kontinuitu jednotlivych sluzeb a ¢innosti podniku, coz tvofi vyznamnou hrozbu jak

z ekonomického, tak bezpecnostniho hlediska.

Stanovenym cilem této prace je v teoretické roviné rozebrat princip spalovny a jeji jednotlivé
procesy provozu (Kapitola 1). Ty se neobejdou bez problémii znamenajici odstavky provozu.
Z tohoto diivodu dojde k rozebrani odstavek provozu a urceni jejich piipadnych rizik
(Kapitola 2). Déle je nutné rozebrat statistické testy, které v nasledujicich krocich slouzi pro
pracovani s redlnymi daty (Kapitola 5). Nésledujici ¢asti je sezndmeni se se statistickymi
rozdelenimi, které budou vyuzity v praktické ¢asti pfi tvorbé statistického modelu prave pro
nepldnované odstavky (Kapitola 4). Poslednim krokem je sezndmeni se s managementem

kontinuity, do kterého nepldnované odstavky zasahuji (Kapitola 6).

Pfinosem prace je navrhnuti statistického modelu pro intenzity poruch zptsobujici odstavky
spaloven. Model predstavuje znadzornéni trendit a pravdépodobnosti jednotlivych poruch,

diky ¢emuz je mozné tyto poruchy predikovat a tim zajistit zefektivnéni provozu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SPALOVNA ODPADU

ZEVO je technologické zafizeni slouzici ke spalovani odpadui [1]. Piedstavuje jeden

z moznych zplsobu zpracovani odpadu. Tyto zafizeni se déli na dvé rizné kategorie, a to:
e s vyuzitim vzniklého tepla,
e bez vyuziti vzniklého tepla.

V ZEVO dochazi ke spalovani prfevazné SKO. Ke spalovani zdravotnického ¢i

nebezpeéného odpadu existuji jiné zatfizeni [2]. Vizudlni pohled na spalovnu je mozné

zpozorovat na obrazku 1.

Obrazek 1 — Spalovna odpadi Liberec [3]
1.1 Popis zafizeni na energetické vyuziti odpadu

ZEVO predstavuje sloZity systém na sob& zavislych subsystémd, které ovliviiuji proces
spalovani. Aby mohlo dochizet ke spalovani musi vSechny subsystémy fungovat.

Na Obrazku 2. je mozné vidét priklad rozvrzeni systému ZEVO na 9 subsystémd, a to [1,4]:

e [— odpadni bunkr, do kterého je pravidelné¢ dovaZen SKO a jiny vhodny typ

odpadu, ktery je promichavan (homogenizovan) pomoci jefabt,
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e 2 — spalovaci rost a parni kotel, kde dochazi ke spalovani odpadu a odvodu pary

do parni turbiny turbogeneratoru,

e 3 — oblast dalSiho vyuziti energie, kde se nachazi parni turbina. V této oblasti

dochazi k pteméné tepelné energie na elektrickou energie,

e 4 —Skvarové hospodarstvi je soucasti procesu spalovani. Slouzi k odvodu skvary,

ktera vznika pii spalovani,
e 5 —rozprasovaci suSarna, do které¢ vstupuji spaliny a jsou zhustovany,

e 6 — tkaninovy filtr slouzi k filtrovani spalin, a to pfedevsim zachyceni kyselych

slozek,

e 7 — Ve pracce spalin jsou pravé zachyceny klicové kyselé slozky a tézké kovy

z tkaninového filtru,

e &8 — pojistny filtr slouzi ke stejné funkci, jako tkaninovy filtr, a to filtraci kyselych

slozek ze spalin,

e 9 — denox reaktor ma za ukol rozlozit oxid uhliku, aby z reaktoru jiz vystupoval

Cisté spaliny do atmosféry.

Obrézek 2 — ZEVO [1]
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1.2 Princip skladovani odpadu

Skladovani odpadu je dilezitym krokem dlouhého fetézce na sobé zavislych procest
zachéazeni s odpady v ZEVO. Prvnim krokem je navoz odpadu do ZEVO a jejiho bunkru,
kde je odpad pomoci jetabli neustale promichavan. Bunkr je obrovska skladovaci jama, ktera
slouzi k n¢kolika ucelim. Prvnim ucelem tohoto bunkru je, aby zajistil hromadéni odpadu
pfi potencidlnim nedostatku spalovaci kapacity ku dovozenému odpadu. Tento problém
muze nastat z n¢kolika pficin, a to naptiklad kvtli planovanym ¢i neplanovanym odstavkam
apod. Naopak skladovany odpad také slouzi k dodani paliva pfi nedostatecném navozu
pfimo do ZEVO. Dalsim ucelem tohoto bunkru je zajistit vysouseni vlhkého SKO. Vlhky

SKO je pomoci jefdbu promichavan s ostatnim odpadem, aby pii procesu spalovani

nedochazelo k mal¢ hoflavosti [2,4]. Na obrazku 3 je mozné vidét konkrétni odpadni bunkr.

Obrézek 3 — Bunkr ZEVO [5]
1.3 Postup spalovani odpadu

Pti spalovani SKO dochazi k vyrobé energie, kterd je dale dodavana do domécnosti pod
zastitou energetickych firem. Postup procesu je zahajen jefdbnikem, ktery za pomoci jefdbu

privadi odpad do pece. Pti této akci je nutné, aby jetabnik odstranil neobvyklé predméty,

wrwe
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je dualezité, aby neustale dochdzelo k promichdvani dovezeného materialu, aby palivo mélo
rovnomeérng rozvrzenou vlhkost. Tento odpad je vypoustén do nasypek, které davkuji odpad
do spalovaci komory. K piesunu odpadu do spalovaci komory dochazi pomoci
hydraulickych jetfabti nebo samospadem [4]. Ve spalovaci komofe se nachazi
tzv. schodovity mechanicky rostovy systém obsahujici 3 dualezité zony: suseni, zapalovani,

vyhoteni

Uvolnéné energie pii procesu spalovani je vyuzivana pro dodavku tepelné energie pomoci
horké vody a vyrobu elektrické energie. Uvolnéna para pti procesu spalovani je odvadéna
do parni turbiny turbogeneratoru, kde dochazi k pfeméné na energii elektrickou. Na druhou
stranu také vznikaji spaliny, které jsou pomoci filtrii ocistény, aby poté mohly byt vypustény
kominem do atmosféry a nedochazelo ke znecisténi. Pti spalovani dochézi také ke vzniku
horké Skvary, kterd je pomoci Skvarové Sachty odklonéna do vodni lazn€, kde se Skvara
ochladi. Vodni zdroj chlazeni je vybran schvalné kvuli tomu, aby nedochéazelo k praseni.
Z vodni lazné je dale Skvara pomoci vynaSeciho pistu premisténa do ¢asti systému, odkud je
poté za pomoci vozidel Skvara odvezena. MnoZstvi odvezené Skvary je rovno asi 10—15 %

celkového ptivodniho objemu SKO a hmotnost je pfi procesu spalovani snizena az na

20-40 % pavodni hmotnosti [2,5]. Pohled do spalovaci kotle je moZzné vidét na obrazu 4.

Obrazek 4 — Spalovani odpadu [6]
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2 ODSTAVKY PRI SPALOVANI ODPADU

Odstavky predstavuji komplikace pii provozu kazdého stroje, a ne jinak tomu je u ZEVO.
Klicovym faktorem odstavek je zefektivnéni provozu a vyfeSeni naskytnutych poruch.
Odstavky jsou d€leny na planované a neplanované odstavky [7]. Idealni piipad ZEVO by
predstavoval pouze pravidelné planované odstavky, diky kterym by byl zkontrolovan systém

a vyloucena moznost odstavek neplanovanych.

2.1 Planované odstavky

Planované odstavky zptsobuji iplné zastaveni provozu na dobu nezbytné€ nutnou pro nutnou
udrzbu a opravy na zafizenich. Druhou moZznosti je pouze omezeni provozu, pokud se jedna
o planované odstavky nezasahujici pfimo do procesu spalovani. Tyto odstavky napiiklad
predstavuji jednoduché opravy na jednom z vice jetabu slouzicich k presunu SKO z bunkru
do kotle. Pfi planovanych odstavkach je omezen nebo zastaven dovoz SKO do bunkru [7].

U ZEVO s mensi kapacitou je planovéana jedna odstavka trvajici 1-2 tydny za rok. Na

obrazku 5 dochazi k revizi zafizeni.

Obrézek 5 — Servis drapaku jetabu [8]
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2.2 Neplanované odstavky

V priibéhu procesu spalovani se ZEVO neobejde pouze s planovanymi odstavkami, béhem
kterych dojde krevizim a opravam zafizeni. V prubéhu procesu spalovani nastavaji
Neplanované odstavky jsou disledkem tzv. poruch provozu [10]. Poruchy lze rozd¢lit do tii

ruznych kategorii, podle toho, kdy nastanou, a to:
e Obdobi ¢asnych poruch,
e obdobi stabilni Zivotnosti zafizeni
e obdobi poruch v dusledku starnuti a opotiebeni.

V obdobi casnych poruch se vyskytuji ptevdzné bézné poruchy po startu do provozu
spalovani. Tyto poruchy lze snadno odstranit a z tohoto divodu neplanované odstavky
zaptiinéné témito poruchami nezaberou piili§ mnoho ¢asu [10]. Pfikladem téchto poruch
muze byt Spatné nastaveni davkovani spalovaciho kotle nebo zahtivaci teplota kotle. Tyto
poruchy piedstavuji nejmensi riziko na poskozeni.

Druhou kategorii je obdobi stabilni Zivotnost zatizeni, kdy dochazi k nahodnym poruchdm,
vzniknout vaznéjsi problémy na provozu [10]. VyfeSeni téchto neplanovanych odstavek
muze zabrat n€kolik hodin az dnti. Poruchy ovlivnéné vnéjSim cinitelem mohou nastat
naptiklad diky nevhodnym materialim pti spalovani nebo samovznicenim skladované¢ho
odpadu v bunkru, vznicenim Skvary apod. Mezi takové problémy lze také tadit vysoko
vyhievny material, ktery diky jeho charakteristikam je schopny poskodit rosty v kotli
spaloven. Tyto poruchy jsou nejméné predikovatelné a jejich feSeni je velice obtizné.

Mrwe

poukazuji na potfebu odstavky planované a vyménu nebo revizi jednotlivych soucasti
systému z divodu opotiebeni. Vhodnym feSenim by bylo tyto neplanované odstavky jiz
uplné predikovat a zavadét mnozstvi planovanych tak, aby k nim viibec nedochézelo. Timto

postupem by se poté zefektivnil provoz.
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2.3 Nasledky neplanovanych odstavek na provoz ZEVO

Neplanované odstavky znamenaji velké obtiznosti pfi provozu a je zapotiebi co v nejmensim
mozném case je odstranit. Dlouhodobé neplanované odstavky mohou se sebou nést fatalni
nasledky pro provoz celé ZEVO. Nejvétsi nasledky neplanovanych odstavek se objevuji
hlavné v ekonomickém odvétvi, ale také v bezpecnosti. Ekonomické problémy se predevsim
zabyvaji pfijmy tvofici spalovani odpadl jako takové. Problém ohledné téchto piijmi
nastava prave pii dlouhodobych odstavkach, kdy je ZEVO mimo provoz [7,9].

S 4

e dlouhodoba odstavka zapticini tplné naplnéni odpadniho bunkru,
e ZEVO nenaplni smlouvy ohledné¢ dodavky vyrobené energie,
e poskozeni spalovny.

Dlouhodobd odstdvka zapfi¢ini uplné naplnéni odpadniho bunkru v souvislosti
s kazdodennim néavozem odpadu. ZEVO si drzi volné misto v bunkrech pro odstavky v Case
maximaln¢ desitek hodin. Poté se bunkry navozem zaplni a nutnosti je odvazet odpad
do jinych zatizeni, coz tvoii nadbyte¢né naklady.

ZEVO pfti spalovani obvykle z tepelné energie vyrabi energii elektrickou, ktera je pouzivana
k vlastnim Géeltim provozu a velka &ast prodavana pod zastitou energetickych firem. V. CR

uzaviraji smlouvy pievazné s holdingovou spole¢nosti E.ON [9]. Dlouhodobé odstavky

Vrwe

za nedodrzeni smlouvy.

NejhorSim scénafem jsou neplanované odstavky vedouci k poSkozeni ZEVO. Tato

poskozeni miZe nastat ze dvou moznych divodu:
e Ekonomické problémy,
e technologicka poskozeni spalovny.

Ekonomické problémy se predevsim objevuji u soukromych spaloven, u kterych dlouhodoba
neplanovand odstavka snizi natolik pfijmy ze spalovani, Ze mozna oprava poSkozeného
zafizeni muze byt fatalni.

vznikem pozaru, ktery se nepodafi dostat pod kontrolu. JelikoZ se ve spalovné pracuje

s obrovskymi teplotami a plamenem, jsou tyto pfiCiny ¢astymi problémy. Predikce téchto
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problémi je velice obtizna a nésledujici délka neplanované odstavky je predev§im zavisla

na velikosti poSkozeni pozédrem. Na obrazku 6 je konkrétni piipad technologického

poskozeni spalovny ve spalovné Ekotermex Vyskov.

Obrazek 6 — Pozar spalovny nebezpecnych odpadlii Ekotermex ve VySkové [10]
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3 VYHODNOCNI AKTUALNI SITUACE RESENI PROBLEMU

Tato kapitola se zabyvad pohledem na aktudlni situaci v feSeni daného problému
neplanovanych odstavek. V tabulce 1 se nachdzi seznam pouzité literatury, ktera je tizce
spjata s problematikou poruch pii energetickém vyuziti a spalovani odpadi. Zde
je oznaceno, zda se dand literatura zaméfuje na vyspecifikovand kritéria ohledné

poruchovosti provozu ZEVO.

Tabulka 1 — Zhodnoceni aktualniho stavu pomoci literarni reSerSe

Autor Obor zaméieni A | B | C | D|E F |G
S. Mohammad Hadi Hadavi | Technologicky primysl
2009
Amjad F. Meftah a kol. Fotovoltaika
2009
A. Kashefi Kaviani a kol. 2009 Fotovoltaika
Dong Q. Zhang Spalovny odpadu
2010
Steven J. Steer a kol. Tepelné elektrarny
2011
Matthew W. Chessness Ropny pramysl
v v
2015
P. Stehlik Spalovny odpad
2016
A. Hromadka a kol. 2017 Jaderné elektrarny
Efstratios N. Kalogirou 2018 Spalovny odpadd
Misra a kol. Spalovny odpadi
2018
A. Hromadka Jaderné elektrarny
2018

Kde:

e A — Vypocetni feSeni

e B — Poruchy provozu

e C— Pficiny poruch

e D — Spolehlivost stroje / vyrobku
e E —Skladovani odpadu

e F — Spalovani odpadu

e G — Poruchy pfi spalovani odpadu

Je vidét, Ze informaci ohledné odstavek pii spalovani odpadd, a to jak planovanych, tak

nepldnovanych je nedostatek, ne-li se ve védeckych pracich neobjevuji zadné. Z tohoto
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diivodu je dulezité se pfi vypracovani tématu zabyvat piibuznymi tématy, které v praci
odrazi dulezité poznatky. Pfevazné jsou tato témata zaméfena na otazku hospodaiského
charakteru, ve kterych je prace zaméfena na provoz ZEVO a proces vyroby tepla a energie.
Ostatni literatura se zabyva poruchami, a to vétSinou v tepelnych, jadernych nebo slune¢nich
elektrarnach. V této souvislosti se prevazné tesi divody a mozné nasledky téchto
neplanovanych poruch, které zpusobuji pripadny problém domluvené dodavky energie

zakazniktim.

Podobny problém také predstavuji prave feSené neplanované poruchy pii procesu spalovani
odpadu. Tyto poruchy zapfti¢iniuji na jedné stran¢ problémy s hromadénim mnozstvi odpadu,
ktery je kazdodenné dovazen do ZEVO. Druhou situaci je problém s dodavkou tepla a
elektrické energie zakaznikiim, které pii procesu spalovani vznikaji. Diky vyhodnoceni
reSerse, kterd poukazuje na nedostatek feSeni neplanovanych poruch pii procesu spalovani,
je vhodnym poznatkem zaméfeni se na tento problém. S dostateCnou datovou sadou dava
statistika vhled do problému a mtize spolecnost ptipravit na to, co se muze stat. Dale ale také
muze poukazovat na provazanosti jednotlivych parametri v systému. Pomoci statistického
zpracovani dat dochazi k vytvoreni statistického modelu. Pravé pomoci realnych dat
z vybranych ZEVO v CR je model ovéien. Dale v navaznosti na tento model jsou vyjadiené
mozné predikce neplanovanych poruch a zefektivnéni provozu ZEVO a s tim vyieSeni

souvisejicich problémii ohledné odpadu a dodani energie.
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4 STATISTICKA ROZDELENI PRO TVORBU MODELU

Statistika je védecka disciplina zabyvajici se daty, a to jejich zkoumanim, zpracovanim a
naslednym vyhodnocenim. S dostate¢nou datovou sadou lze pomoci statistickych metod
poukazat na mozné trendy provozu jakéhokoliv zafizeni. Matematicka statistika je hlavnim
nastrojem matematické teorie spolehlivosti, ktera se zabyva odhadem a optimalizaci
bezporuchového provozu systému. Spolehlivosti se rozumi vlastnost systému, ktery je po

urcitou dobu schopny plnit svoji funkei [11].

4.1 Normalni rozdéleni

vvvvvv

spojité ndhodné veli¢iny. Toto rozdé€leni popisuje fadu veli€in, které se shlukuji kolem jejich
sttedni hodnoty. Pravé nahodné jevy ¢i déje Ize dobie modelovat pravé pomoci tohoto
rozdéleni. Jako normadlni rozdéleni Ize modelovat naptiklad chyby v méfeni nebo
jednotlivych problémil odliSujicich se od bézného provozu. Tyto odliSnosti jsou Casto
charakterizovany pomoci néjakych nahodnych pficin. Diky jeho vlastnostem se jedna
o rozd¢leni, které ma dualezity vyznam v teoretické statistice. Jedna se o dvou parametrové

rozdéleni znadené X ~(u, 0?) [12].
e Parametr y : sttedni hodnota E(X)
e Parametr 02 : rozptyl D(X)
Hustota pravdépodobnost f(x), znama také pod nazvem Gaussova kiivka je dana vztahem:

2
1 _(X—[.;)
- e 20

f) =

V2T

Na obrazku 7 je znédzornén graf hustoty normalniho rozd¢leni.
1 A fix)
Gw'rz_ﬁ / £ r ",

Obrézek 7 — Hustota normalniho rozdéleni [12]
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Na obrazku 7 je vidét, ze parametr stiedni hodnoty urcuje, kde ma kiivka maximu [12].
Naopak parametr rozptylu urcuje, jak nasledujici body budou vzdaleny a tim kiivka

roz§ifena do stran.

Distribuéni funkce je vypocitina pomoci vztahu:

1 _(x-w)?

F(x) = f—xoo > e 202 dx

4.2 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozd€leni vytvaii model vyskytu jevu zanéjakou dobu. Jednd se o tii

parametrové rozdéleni X~(B,y,8), vice je uvedeno v [13,14].

e Parametr tvaru f: Parametr urcujici tvar funkce hustoty pravdépodobnosti. Muze

aproximovat k jinym statistickym rozdélenim:
o f =1 - Exponencialni rozdéleni,
o f =2 - Rayleighovo rozdéleni,
o [ = 3,6 - Normalni rozdéleni.

e Parametr polohy y: Parametr urcujici minimalni dobu do mozného vyskytu poruchy,
mnohdy neni viibec nepouzivan (=0).
e Parametr méfitka §: Parametr ménici méfitko na casové ose (hodiny, dny, mésice).
Pro odhad jednotlivych parametrii se vyuzivda metoda maximalni vérohodnosti. Metoda

funguje na odhadu parametri z datovych soubort. Diky rozmanitosti parametru tvaru Ize

pomoci Weibullova rozdéleni modelovat v§echny obdobi poruch.

Distribu¢ni funkce a hustota funkce jsou dany vztahy: [13]

Fe) =8 (1) e prox o n

x—y)ﬁ

F(x)=1- e_(T (2)

Grafy distribu¢ni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti jsou znazorné€ny na obrazku 8.
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Obrazek 8 — Grafy Weibullova rozdéleni s rozdilnym parametrem tvaru [14]

4.2.1 Odhad parametri Weibullova rozdéleni

Pro odhad parametrti weibullova rozdéleni se nejcastéji vyuzivda metoda maximalni
veérohodnosti. Je mozné ale vyuzit 1 jiné metody, kterymi jsou napiiklad metoda nejmensich
¢tverct nebo metoda momentil. Pro vypocet parametrti je ale také mozné vyuzit jednotlivé
softwary, jako jsou Mathlab, Statistica ¢i Python, ve kterych jsou jiz pfedem definované
knihovny pro tyto vypoCty. Postup maximalni vérohodnosti je popsan v nasledujicich

krocich.

Pokud jsou znama data ve tvaru x = (x4, X, ..., X,) a jsou rozdélena do pravdépodobnostni
funkce f(x,B,8), pak je mozné pro odhad jednotlivych parametri tyto data pomoci
vérohodnosti funkce L(f, ) [13].

15,8 | [F@s®

pfirozeny logaritmus této funkce jako InL(g,5) [13].

InL(B,6) = Zf(xiug' )
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Maximélni vérohodny odhad parametrii B a§ neznamych parametri spo&iva ve vypodtu
maxim této funkce. Pro tento vypocet jsou vyuzity parcialni derivace, které jsou polozeny

rovny nule [13].

Postupné derivace podle jednotlivych parametrii jsou dany témito rovnicemi:

alng(ﬁ ,6) %Jrzl (x)__z FinGx) =0

AL n 1 z":
T 95 5§ 82 1"
i=

Po upravé téchto rovnic dojde k ziskani tvaru rovnic, diky kterym lze vypocitat maximalni

vérohodné obrazy parametr § a § [13].

2= [Zyxl in @] [Tl ] - 22 ) (3)

§ =[x« ]% (4)
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5 STATISTICKE ZPRACOVANI

V této kapitole dojde k vysvétleni postup ke statistickému zpracovani dat. Vybérové
soubory dat jsou zkoumany pomoci vybranych testl. Vybrané testy je mozné délit do dvou
skupin, a to na testy normality a parametrické testy. Nejprve jsou vyuzity testy normality.
Tyto testy slouzi ke zkoumani hypotéz tvrdicich, zda dana data spadaji do normalniho
¢i vybraného rozd¢leni. Postupné jsou vyuzity Kolmogoroviiv — Smirnontv test a Test dobré
shody. Druhou skupinou jsou parametrické testy. Tyto testy jsou zaméfené na hlavni
charakteristiky rozdé€leni, jako stfedni hodnoty a rozptyly. Postupné dojde k vyuziti ANOVA
testu zkoumajici rovnost stfednich hodnot mezi skupinami. Dale je vyuZito F—testl
zkoumajicich rovnost rozptylti mezi skupinami a na to navazujici t—testy, které fesi rovnost

sttednich hodnot. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé testy podrobné rozebrany.

5.1 Test normality

Pomoci testu normality dochédzi k ovéfeni piredpokladu, Ze zvolena data spadaji
do normdlniho rozd¢€leni. Pro testovani této hypotézy je mozné vyuzit nékolik testd, a to
napf. Kolmogoroviiv — Smirnontiv test dobré shody a Shapir — Wilkiiv test. Jednim
z atypickych, ale Casto vyuzivanym testem je Chi—kvadrat test dobré shody, ktery je
vyuzivan k potvrzeni zvolené¢ho rozdéleni [15]. Statistické testy jsou provadény na hladiné
vyznamnosti a. Hladina urcuje pravdépodobnost, Ze dojde ke spravnému zavéru hypotézy,

jelikozZ nikdy neni 100% jisty vysledek.

5.1.1 Kolmogoroviv — Smirnovuv test

Dochazi k testu hypotézy tvrdici, ze ndhodny vybér dat z rozsahu n pochdzi ze souboru

normalniho rozlozeni N (i, 02) s distribuéni funkci F (x) [16]. Hypotéza je znagena jako Ho.
Postup testovani
e Uspotadani dat x;)podle velikosti vzestupné,
e testovaci statistika pomoci vzorce [16]:
i-1 i .
D, = max{|F(x(i)) — T' , |F(x(i) — ;l},pro i=123,..n, &)

e zhodnoceni vysledki: Hypotéza se zamitne tehdy, pokud je D,, = D, kde D, jsou
kritické hodnoty, které jsou tabelovany v tabulce 2 [17]. Ta je upravena pro pocet

hodnot v rozsahu ¢isel 4—15.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

26

Tabulka 2 — Maximalni odchylka empirické distribu¢ni funkce od teoretické

Rozsah Hladina vyznamnosti a Rozsah Hladina vyznamnosti a
n 0,01 0,05 0,1 n 0,01 0,05 0,1
4 0,734 | 0,624 | 0,565 10 0,489 | 0,409 | 0,369
5 0,668 | 0,563 | 0,509 11 0,468 | 0,391 | 0,352
6 0,617 | 0,519 | 0,468 12 0,449 | 0,375 | 0,338
7 0,576 | 0,483 | 0,436 13 0,432 | 0,361 | 0,325
8 0,542 | 0,454 | 0,410 14 0,418 | 0,349 | 0,314
9 0,513 | 0,430 | 0,387 15 0,404 | 0,337 | 0,304

5.1.2 Chi-kvadrat test dobré shody

Test dobré shody je pouZivéan k otestovani shody rozdéleni cetnosti u znaki, a to metodou
porovnani distribu¢ni funkce sledované spojité veli¢iny. Tento test je zaloZzen na zkoumani
rozdilu mezi skuteCnymi Cetnosti vyskytu hodnot ve vybérovém souboru dat a o¢ekavanymi
cetnostmi podle daného zkoumaného rozdéleni pravdépodobnosti. Dochazi zde k testu
hypotézy Ho, ktera zkouma, zda je rozdil mezi skuteCnymi a teoretickymi ¢etnostmi vytvoren

pouze nahodné nebo naopak pochazi z daného rozdéleni [18]. Vzorec pro vypocet je:

2 _ vm (0G;i=SCy?
X lel Oci

(6)
Kde m je poéet zvolenych mezi, OC...O&ekavana etnost a SC... Stavajici etnost

Vysledna hodnota x? je dale porovnana v tabelovanymi kritickymi hodnotami v Tabulka 3
[19]. Pokud je vyslednd hodnota mensi jako kritickd hodnota, pak je vysledkem potvrzeni
hypotézy, ze zvolené parametry funkce a vyfiltrovand data spadaji do daného rozdéleni.
V opacném piipadé je nutné vyslovit zdvér, ze dand data jsou pouze ndhodnym uskupenim

dat a nespadaji do dané¢ho rozdéleni.

Tabulka 3 — Kritické hodnoty testu dobré shody

Stupen volnosti 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,995 | 7,88 | 10,6 | 12,84 | 14,86 | 16,75 | 18,54 | 20,28 | 21,95 | 23,59
l1-«a
0,999 | 10,81 | 13,80 | 16,26 | 18,46 | 20,52 | 22,46 | 24,35 | 26,10 | 27,86
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5.2 Parametrické testy

Tato kapitola se zabyva testovanim hypotéz ohledné shodnosti rozptyli v jednotlivych
skupinéch dat. Ty jsou testovany pomoci riznych metod, kterymi jsou ANOVA, F—test a t—
test.

5.2.1 Analyza rozptylu (ANOVA)

Jedna se o statistickou metodu zkoumajici hypotézu o stiednich hodnotich mezi vice
skupinami prvka [20]. Pomoci testu se rozhoduje mezi dvéma hypotézami, ze kterych

pomoci vysledku je jedna potvrzena, a to:

e Hj — rozptyl stfednich hodnot vybranych dat se statisticky nelisi, tedy: u, = u,,

e H; — alespont mezi dvéma stfednimi hodnotami existuj statisticky vyznamny rozdil.
Analyza pracuje na rozkladu celkové variability na dv¢, kterymi jsou:

e Variabilita mezi vybéry — charakterizuje rozdil mezi sttednimi hodnotami,

e variabilita uvnitf vybérit — charakterizuje rozptyl mezi méfenymi hodnotami a

sttednimi hodnot métenych dat ve vybéru.

Aby ANOVA test mohl byt pouzit, je zapotiebi splnit podminky. Témi jsou, aby data spadala
do normalniho rozdéleni a vybrané skupiny byly na sobé nezéavislé [21]. Déle je nutné

pracovat na hladin€ vyznamnosti a, jako pfi testu normality.

Pro vyieSeni postupu testovani je idealni vytvofeni tabulky se vzorci pravé pro dané

variability. Tento postup je mozné vidét v tabulce 4 [21].

Tabulka 4 — Vypocty ANOVA testu

ANOVA TEST
Soucet Ctverct Pocet stupiiti Primérny | Testovaci
Variabilita ‘ o
odchylek volnosti rozptyl | kritérium
S S
Mezi vybéry | S; =Zn-(fm-)?)2 DF;, =m—1 Mg =ﬁ
i=1 G M,
F=—
v m MR
Uvnitf Sk
Sk =) (= En)? | DEg=m-(n—1) | Mg =31
vibéri - DFg
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Kde: m je pocet skupin, n je pocet dat v jednotlivé skupiné, x,, primérna hodnota dat ze

skupin a X celkovy primér.

Vysledkem tohoto testu je tedy pfijmuti jedné ze dvou zvolenych hypotéz. K tomuto zavéru
se dojde, pokud je porovnana hodnota testovaci kritéria s kritickou hodnotou. Kriticka
hodnota je dopocitana pomoci funkce FINV [21], kterd vypocita inverzni funkci daného
rozdé¢leni pro danou pravdépodobnost. Zavérem vypoctl je vyjadien vysledek, tedy pokud
je hodnota testovaciho kritéria mensi, jako kritickd hodnota, pak je mozné hypotézu

pfijmout.
5.2.2 F-test rovnosti rozptyli ve dvou ruznych skupinach

Cilem F—testu je ovéfit, zda rozptyl dvou konkrétné vybranych skupin se statisticky nelisi.
Neboli zda dvé skupiny vykazuji stejny rozptyl na hladiné vyznamnosti a. Dochazi tedy

ke zkoumani dvou hypotéz, kterymi jsou [22]:
e Hj — Rozptyl dvou vybranych skupin se statisticky nelisi — o2 = 07,
e H; — Rozptyl dvou vybranych skupin se statisticky lisi — o2 # 2.

Diilezitym piedpokladem, jako u ANOVA testu je, ze data musi pochazet z normalniho
rozdéleni. JelikoZ se jedna o metodu srovnavani dvou jednotlivych skupin o n mnoZzstvim x;

prvkd, je zapotiebi urit vzorec pro vypodet vybérovych rozptylt s2, [22].

Exp?
2 le?_ﬁ (7)
Sm = N —1

Nasledujicim krokem je vypocet testovaciho kritéria F [22]. Kritérium je vypocitano pomoci

vzorce:
__ Vy3¥ hodnota s,
Fa = Niz$i hodnota s3, (8)
Néslednym krokem je vypocet stupiiil volnosti jednotlivych skupin pomoci vzorce:
v=n-1 9

Vysledné kritérium je srovnano s tabelovanou kritickou hodnotou. Pokud je tabelovana
kritickd hodnota v tabulce 5 [23] menSi jako hodnota testovaciho kritéria, poté neni divod

zamitnout hypotézu H,. V opa¢ném piipad¢ je nutné piijmout hypotézu H;.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Tabulka 5 — Kritické hodnoty F—testu
v =1 2 3 4 5

v; =1|161,45| 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16

2 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30

3 10,13 | 9,55 9,28 9,12 9,01

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05

Kde v, znaci ¢etnéjsi skupinu ze dvou porovnavanych.

5.2.3 Neparovy dvouvybérovy t—test rovnosti stfednich hodnot

Dvouvybérovy t—test je vyuzivan k porovnavani dvou vybranych skupin dat, u kterych neni

znama jejich stiedni hodnota [24]. Dvouvybérovy test je délen na:
e Parovy test — kdy jsou porovnavana dvé méteni u jedné dané skupiny dat,
e neparovy test — kdy jsou porovnavana dvé nezavislé skupiny.

Pro porovnani stfednich hodnot mezi skupinami jednotlivych odstavek mezi roky je vyuzit
neparovy test. Jako v predeslych testech je zde zkoumana hypotéza Ho, kterd zde potvrzuje

rovnost stfednich hodnot téchto dat pu; = p,.

Pfed zkoumanim této hypotézy je nutné otestovat rovnost rozptyli téchto skupin pomoci
F—testu, ktery je vysvétlen v piredeslé kapitole 5.2.2 [22]. U skupin, které nemaji stejny pocet
dat je rozhodujici, zda se statisticky rozptyl danych skupin li§i nebo ne.

Naésledné je podle vysledki F—testu ur€en postup pro vypocet t—testu. Pro vypocet shodnosti

stitednich hodnot skupin o stejné mnozstvi dat n je vyuzit vzorec [24]:

(10)

Kde: x,, ... primérna hodnota dat zvolené skupiny; s... smérodatna odchylka
Nasledné je vypocitan stupen volnosti v jednotlivych skupin pomoci vzorce (9).

Poslednim krokem je porovnani vypoctené hodnoty t s tabelovanou kritickou hodnotou.

Kritické hodnoty jsou znédzornény v tabulce 6 [19].
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Tabulka 6 — Kritické hodnoty t—testu

Hladina vyznamnosti
Stupen volnosti

0,80 | 0,90 | 0,95 | 0,975 | 0,9875 | 0,995
2 1,061 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,205 | 9,925
3 0,978 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,176 | 5,841
4 0,941 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,495 | 4,604
5 0,920 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,163 | 4,032
6 0,906 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 2,969 | 3,707
7 0,896 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,841 | 3,499
8 0,889 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,752 | 3,355
9 0,883 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,685 | 3,250
10 0,879 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,634 | 3,169

Pomoci vyslednych hodnot je vytyCen =zavér. Pokud je vysledna hodnota

t < kritickd hodnota, poté neni divod hypotézu H, zamitnout.
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6 BUSSINESS CONTINUITY MANAGEMENT

Bussiness continuity management (BCM) téz znamy jako fizeni kontinuity cinnosti
organizace je strategicky a takticky fidici proces popisujici pokra¢ovani podniku v provozu
pfi neplanovaném pieruseni. Pfi tomto procesu je tvofen plan postupu. Tento plan obsahuje
postup feSeni nenadalé udalosti pro vSechny aspekty podnikani, které by mohly byt
ovlivnény. Témito aspekty jsou obchodni procesy, aktiva firmy, lidské zdroje a obchodni
partnefi [25]. Obsahem tohoto planu je nejen obnoveni provozu na predem stanovené urovni,

ale také zajisténi prevence pred témito krizovymi ¢i havarijnimi situacemi [26].

6.1 Standard BCM

Vsechny tkony spojené s BCM se fidi podle stanoveného standardu ISO 22301, ktery
nahradil dfive pouZivany standard BS2599.

e (SN EN ISO 22301:2020 — Bezpeénost a odolnost — Systémy managementu
kontinuity podnikani — Pozadavky [27]

Celkovy standard ISO 22301 se zamétuje nejen na tvorbu plani, pravidel, prevenci a snizeni
nasledkd, ale také na provozni procesy, které tyto Cinnosti realizuji. Jedna se o ¢innost, ktera
je zaclenéna do Cinnosti managementu organizace, ktery se zabyva predevsim plynulym
chodem c¢innosti spole€nosti [27]. V normé jsou uvedeny pozadavky na dokumentaci, které
jsou nutné pii zavedeni fizeni kontinuity ¢innosti organizace.
6.2 Postup zavadéni planu kontinuity
Postup zavadéni planu kontinuity probiha v nékolika fazich [25], kterymi jsou:

e Zavedeni BCM,

e analyza a strategie,

e planovani,

e implementace,

e testovani,

e operativni fizeni.

Posupné jsou nasledujici kroky detailnéji vysvétleny.
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6.2.1 Zavedeni BCM

Tato Cast obsahuje zékladni informace o provozu firmy neboli analyzu spole¢nosti. Pod tim
je si mozno predstavit stanoveni sméru a cilli organizace, identifikace ¢innosti a majetku,
spolupraci a zavazky organizace.

6.2.2 Analyza a strategie

V prvni fad€¢ je zde definovéna analyza rizik, hrozeb a dopadl. Zde spadd stanoveni
zranitelnych mist, identifikace procest, jez by mohly ohrozit provoz a ur¢eni sméru dopadu

hrozeb apod.

Nasledné je specifikovana strategie. Ta zajiStuje navrh a vymezeni opatieni ke snizeni
pravdépodobnosti vyskytu incident.

6.2.3 Planovani

Ukolem tohoto planovani je urdeni postuptl, prostiednictvim kterych dojde k zotaveni

spolecnosti a jakym zptisobem budou obnoveny narusené klicové procesy [26].
Planovani lze rozdé€lit do nékolika casti, a to:

e plan zvladéani incidenti — Obsahuje seznam tukoll a ¢innosti k fizeni okamzitych

nasledk preruseni provozu organizace,
e plan kontinuity ¢innosti — Popisuje zpusob vyvolani BCP a chovani pracovniku pfi
jejim vyvolani,
e plan obnovy ¢innosti — Popisuje konkrétni ¢innosti jednotlivych osob po obnové
do provozu.
6.2.4 Implementace

Cast finalniho zavedeni BCM do struktury organizace.

6.2.5 Testovani a operativni Fizeni

Zavadéni pravidelnych testli ke kontrole funkcnosti a zefektivnéni BCM. Tyto testy

kontroluji Giplnost plani nebo simuluji situace pro funkénost BCM.

Jedna se o posledni fazi pfi zavadéni kontinuity ¢innosti organizace. Piedstavuje neustéle
opakujici se proces ¢innosti zahrnujici informovanost o procesu BCM [25]. Tim je soubor

testovani a pland, audit systému a neustala Skoleni vSech zi€astnénych osob.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SBIRANI A ZPRACOVANI DAT

Nasledujici kapitola se zabyva sbiranim dat a jejich naslednym zpracovanim. Konkrétni data
predstavujici prabéh zpracovani odpadu v daném ZEVO. Data jsou filtrovana a nésledné
zobrazena pomoci jednotlivych grafii. Obrazky detailné poukazuji na rizné procesy ZEVO,
a to mnozstvi spaleno odpadu v danim obdobi, ndvoz odpadu uzce spjaty s kapacitou bunkru
a v neposledni fad¢ odstavky, jak planované, tak nepldnované. Zpracovana data budou
v praci dale vyuZita, a to predevSim pf1 statistickém testovani a modelovani. Na obrazku 9

je znazornén prubeh spalovani v roku 2019.

Tydenni prtibéh spalovani odpadu v 2019
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Obrazek 9 — Tydenni pribeh spalovani odpadu v roce 2019
Planované mnozstvi spaleného odpadu za jeden tyden v mésici je dano piiblizn€ na 2000
tun. Z grafu je tedy moZné zpozorovat, Ze tohoto mnozstvi ZEVO doséhlo pouze ve ctyfech
nedosSlo k z4dné odstavce. V ostatnich mésicich je ziejmé odchyleni od planovaného
mnozstvi, které je spojeno pravé s odstavkami, at’ uz pldnovanymi nebo neplanovanymi.
V kvétnu a zéti doSlo k velkym poklesiim spalovani, coz zpisobily planované odstavky
provozu. Nasledujici odchyleni jsou ovlivnéna neplanovanymi odstavkami. Nejvétsi pokles,
zpusoben neplanovanymi odstavkami, je mozné vidét v ¢ervnu, kdy doslo k zdvaznému
problému pii spalovani. V daném mésici doSlo k poklesu spalovani az o 1/3 spéaleného

odpadu.
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Uzce spjato se spalovanim je navazeni odpadu do spalovny. Navoz odpadu je nezbytny pro
neprodleny provoz ZEVO. K uklddani odpadl slouzi odpadni bunkry. Na obrazku 10

je mozné vidét pribeh navozu odpadu v daném roce.

Tydenni pribéh navozu odpadu 2019
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Obrazek 10 — Tydenni pribéh navozu odpadu za rok 2019
Planované mnozstvi navdzené¢ho odpadu je vybalancované vici rychlosti spalovani, ktera
je dana na 2000 tun odpadu tydné. Takové mnozstvi odpadu je tedy zapotiebi také navézt.
Z grafu je mozné vypozorovat, Ze navoz grafu je zavisly na provozu ZEVO. Z divodu
odstavek, jak planovanych, tak neplanovanych neni navoz odpadu konstantni. Z obrazku 10
je ztejmé, ze pii planovanych odstavkach, a to v kvétnu a fijnu je navoz po tuto dobu
pozastaven. Toto pozastaveni byva planovano s piedstthem. Divodem je, aby nedoslo
k pfeplnéni bunkru a po odstavce mohlo dojit k plynulému provozu. VétSi problém
predstavuji nepldnované odstavky. Po kratkou dobu je mozné pti neplanovanych odstavkach
odpad ukladat do odpadnich bunkrti. Pokud ale dojde k delsi odstavce, jak je z grafu na
obrazku 10 zfejmé napiiklad v Cervnu a zafi, je ZEVO nuceno neplanované navoz
pozastavit. DelS§i pozastaveni zplsobuje komplikace. Odpad je nutné pifemistovat do
blizkych skladek, aby nedoSlo k pfeplnéni bunkru a po odstavce mohlo zacit plynulé najeti

vvvvv

pievoz SKO.

Jako jiz bylo feceno, navoz odpadu je uzce spjat se zaplnénosti odpadniho bunkru. Objem
odpadniho bunkru zkoumané spalovny je 3000 m®. P¥i vychazeni z toho, Ze primérna

objemova hmotnost SKO je 122 kg/m’ [28], vyjde, Ze do odpadniho bunkru se vejde az 350
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tun SKO. Tudiz z ptedeslych datovych zpracovani vychazi, ze k plnému naplnéni odpadniho
bunkru, pfi navozu pfiblizn¢ 2000 tun tydné a odstaveném provozu, dojde do dvou dnt.
Optimalnim mnozstvi SKO ulozené v odpadnim bunkru je dano zhruba na 2/3 kapacity
bunkru. Toto mnozstvi je zapfi¢inéno tim, ze je potfeba udrzovat zasobu na piipadné
problémy s navozem, aby v ZEVO probihal nepfetrzity provoz. Na obrazku 11 je mozné

porovnat prubéznou naplnénost bunkru v jednotlivych tydnech jednoho roku.

Naplnénost odpadniho bunkru 2019
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Obrazek 11 — Naplnénost odpadniho bunkru za rok 2019

Pti porovnani obrazka 9-11, o naplnénosti bunkru s piedeslymi obrazky ohledné spalovani
a navozu SKO je mozné vidét, ze vSechny tyto procesy jsou na sob¢ zavislé. Z obrazku 11
je mozné vycist, ze dochazi ke kolisavosti naplnénosti bunkru. Dtuvodem je, Ze pii
neplanovanych odstavkach dochdzi k naplnéni bunkru a z tohoto diivodu je nutné SKO
odvazet na sklddky. Tento pfipad je mozné v grafu pozorovat predev§im v nékolika
meésicich, a to v dubnu, ¢ervnu, Cervenci, listopadu a prosinci. Za téchto piedpokladi je

ZEVO nuceno SKO odvéazet na skladky.

Z predchozich grafi je ziejmé, Ze ZEVO ve vSech smérech negativné ovliviuji odstavky, a
to hlavné neplanované. Na obrazku 12 je mozné vidét vyskyt t€chto odstavek za poslednich

15 let.
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Planované a neplanované odstavky
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Obrazek 12 — Znazornéni odstavek spalovny odpadti v pritbéhu 15 let

Z grafu je zfeymé, ze ZEVO ma naplanovano v priméru 500 hodin odstavek za rok, coz tvoii
piiblizné 3 tydny z celého provozu. Za tuto dobu probihaji nutné kontroly, opravy a revize
komponentt. JelikoZz jsou tyto odstavky planované, tak jiz predem je pozastaven navoz SKO,
tudiz v dob€ planovanych odstavek nedochazi k uplnému naplnéni bunkru. SKO je tedy
rovnou odvaZzen na skladky. Pomérné¢ konstantni ¢etnost planovanych odstavek je zndzornén

pomoci kolacového grafu na obrazku 13.

Planované odstavky v danych obdobich

[@2005-2009 MW2010-2014 MW2014-2019

Obrézek 13 — Znazornéni Cetnosti pldnovanych odstavek v obdobich po 5 letech
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Obrézek 13 je rozdélen do 3 obdobi po 5 letech, kde doslo k sumé planovanych odstavek. Je
tedy potvrzenim tvrzeni, ze Cetnost planovanych odstavek zistava po celou dobu konstantni

a dochézi pouze k mirnému kolisani.

Vétsi problém predstavuji odstavky neplanované. Lze urcit, Ze data zainaji rokem 2005,
kdy ZEVO bylo v provozu patym rokem. Je ziejmé, ze spalovna jiz byla zajeta do provozu
a neplanovanych odstavek bylo po dobu n€kolika let v fadech desitek az dvou stovek hodin.
Tomuto pribéhu odpovida obdobi stabilniho Zivota. Vyjimku ptedstavuje rok 2013, kdy
doslo k prasknuti kotle, coz zptsobilo odstaveni provozu na nékolik dni. Roku 2018 doslo
ke zlomu a neplanované odstavky vzrostly. Tento stav mize byt zptisoben opotiebenim a
starnutim zafizenim a s tim souvisejici intenzivnéjsi vyskyt poruch. Na obrazku 12 je vidét
prubéh neplanovanych odstavek v poslednich dvou letech, ktery lze pfirovnat k tieti
kategorii poruchovosti, kterou je obdobi starnuti a opotiebeni. Znazornéni zvyseni Cetnosti

neplanovanych odstavek v poslednich letech je znazornéno na obrazku 14.

Neplanované odstavky v danych obdobich

E2006-2012 ®2013-2019

Obrézek 14 — Znazornéni Cetnosti neplanovanych odstavek v obdobich po 7 letech

Obrazek 14 je rozdelen do 2 obdobi po 7 letech pocinaje rokem 2006. Lze vidét, Ze ¢etnost
nepldnovanych odstavek rapidné vzrostla. Mezi lety 2006-2012 se jednalo o 1221 hodin
neplanovaného odstaveni. Zatimco mezi roky 2013—2019 doslo k 2114 hodindm odstaveni,
coz zpusobila vzrist 1,7x oproti prvnimu obdobi. Tento fakt 1ze povazovat za potvrzeni

predeslého tvrzeni o postupném piechodu do 3. obdobi poruchovosti.
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Kazda neplanovana odstavka zapticintuje komplikaci pravé s navozem SKO a zaplnénosti
bunkru. Zda se odstavku nepodati odstranit v jednotkach, maximaln¢ desitkach hodin, tak je
ZEVO nuceno SKO odvazet na skladky, a to pravé z divodu zaplnéni bunkru. Po diikkladném
statistickém rozboru jednotlivych roki je mozné vidét vysledky cetnosti a intenzity

neplanovanych odstavek v tabulce 7.

Tabulka 7 — Zpracovana data za obdobi 15 let

- Celkové odstaveni | Prumérné odstaveno | Pocet odstaveni
Mésic [hodin] [hodin] za 15 let
Leden 225,0 28,1 8

Unor 185,0 30,8 6
Bfezen 366,0 40,7 9
Duben 102,0 20,4 5
Kvéten 246,0 35,1 7
Cerven 296,0 49,3 6

Cervenec 498,0 55,3 9

Srpen 194,0 32,3 6

Zari 691,0 98,7 7

Rijen 280,0 40,0 7

Listopad 288,0 48,0 6
Prosinec 48,0 16,0 3

Za dané obdobi se neplanované odstavky nejcastéji vyskytuji ve dvou mésicich, a to v bfeznu
a Cervnu. Avsak nejintenzivnéjsi odstaveni je v mésicich zafi. Zatimco absolutné nejméné
neplanovanych odstdvek se vyskytuje v prosinci. Pfi zpracovani téchto dat vyjde, Ze
primérnd doba neplanovanych odstavky za poslednich 15 let je 227 hodin, a to

v 5 odstavkach.

Pomoci znazornénych dat a graf dojde v nasledujicich castech prace ke statistickému

zpracovani praveé neplanovanych odstavek.
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8 STATISTICKE ZKOUMANI NEPLANOVANYCH ODSTAVEK

Tato kapitola se zabyva statistickym zkoumanim dat z oblasti neplanovanych odstavek.
Ve zpracovani nejprve doslo k souctu vSech neplanovanych odstavek béhem roku. V tomto
kroku doslo ke scitdini doby odstaveni provozu v ¢asovém méfitku, a to konkrétné
v hodinach. V dalsim kroku byla data rozdélena do 3 Casovych obdobi. Fakticky se jedna
o obdobi mezi roky 2005-2009, 2010-2014 a 2015-2019. Toto rozd¢leni je mozné vidét

v tabulce 8.

Tabulka 8 — Zpracovana data neplanovanych odstavek do jednotlivych obdobi

Obdobi 2005-2009 20102014 20152019
84 (2005) 130(2010) 132 (2015)

Mnozstvi 93 246 116

odstavek
228 204 114
v jednotlivych

letech v hodinach 152 488 656

168 (2009) 109 (2014) 499 (2019)

Tato data budou dale statisticky zpracovdna. Nejprve dojde k ovéfeni, zda pochézeji
z normdlniho rozdéleni, a to pomoci testu normality. Nasledujici krok bude smétovat

k testovani rozptylu stfednich hodnot jednotlivych obdobi, a to pomoci analyzy rozptylu.

8.1 Test normality

V prvni fad¢ dojde k testovani hypotézy H, Ta tvrdi, Ze zvoleny soubor dat neplanovanych
odstavek v jiz diive specifikovanych obdobich mezi roky 2004-2019, pochéazi z normalniho
rozde¢leni. Data z jednotlivych obdobi jsou spojena a nasledn¢ vzestupné uspotadana podle
jejich velikosti. Na testovani této hypotézy je vyuzit jeden ze vzorcl pro testovani normality,
a to konkrétné jiz dive specifikovany Kolmogoroviiv — Smirnontv test. Pomoci vzorce (5)
je vypocitdna maximalni odchylka empirické distribuéni funkce. Tato hodnota je poté
porovnéana s kritickou hodnotou. Diky porovnani se dojde k vysledku, zda je mozné

hypotézu pfijmout nebo zamitnout. Detailni postup vypocti je vidét v tabulce 9.

Vypocitané hodnoty pro nésledujici vypocty jsou: smérodatna odchylka vybérova = 175,66
a prameér = 227,93.
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Tabulka 9 — Kolmogoroviiv — Smirnontiv test normality

Kolmogoroviiv — Smirnoniiv test s hladinou vyznamnosti a = 0,05

i | x | i/n (-1 /n| Fx) | [FX)-(@i-1)/n| | |F(x)—(i/n)
1 84 | 0,067 0,000 0,206 0,206 0,140
2 93 (0,133 0,067 0,221 0,155 0,088
3 109 | 0,200 0,133 0,249 0,116 0,049
4 114 | 0,267 0,200 0,258 0,058 0,008
5 116 | 0,333 0,267 0,262 0,005 0,071
6 130 | 0,400 0,333 0,289 0,045 0,111
7 132 | 0,467 0,400 0,292 0,108 0,174
8 152 | 0,533 0,467 0,333 0,134 0,201
9 168 | 0,600 0,533 0,366 0,167 0,234
10 204 | 0,667 0,600 0,446 0,154 0,221
11 228 | 0,733 0,667 0,500 0,167 0,233
12 246 | 0,800 0,733 0,541 0,192 0,259
13 488 | 0,867 0,800 0,931 0,131 0,064
14 499 | 0,933 0,867 0,939 0,072 0,005
15 656 | 1,000 0,933 0,993 0,059 0,007

V tabulce 9 je mozné vidét ze maximalni odchylka empirické distribu¢ni funkce je 0,259.

Tato hodnota je porovnana s tabelovanymi hodnotami v tabulce 2. V tabulce je kriticka

hodnota pro pocet dat n = 15 a hladinu vyznamnosti @ = 0,05 je 0,337. Néasledn¢ dojde

k porovnani vysledné vypoctené maximalni odchylky s tabelovanou, a to 0,259 < 0,337.

Vzhledem k tomu, ze kritick4d hodnota je vyssi nez vypoctena hodnota D,,, tak neni diivod

zamitnout testovanou hypotézu H,, kterd tik4, Ze testovand data pochazi z normalniho

rozdéleni.
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8.2 Analyza rozptylu dat

Nasledujici podkapitola statistického zkoumani se zabyva dalsi hypotézou H,. Hypotéza
se zabyva tim, zda se stfedni hodnoty konkrétnich dat od sebe vyrazné li§i. Tudiz H,
zkoumad, zda rozdil stfednich hodnot je statisticky nevyznamny. Pro tento vyzkum je vyuzit
ANOVA test. Pfed zacatkem analyzy rozptylu je nutné splnit podminky dat, kterymi jsou jiz
diive potvrzena hypotéza charakterizujici, Ze data spadaji do normalniho rozdéleni. Druhou
podminkou je, aby jednotlivé skupiny byly na sob¢ nezavislé. Tyto podminky vybrana data
neplanovanych odstavek spliuji. Je mozné prejit k analyze rozptylu. Jako jiz diive bylo
specifikovano, je nutné celkovou variabilitu rozdé€lit na variabilitu mezi vybéry a variabilitu

uvnit vybéru, u kterych dojde k vypoctim. Pro vypocty je vytvotrena tabulka 10 s témito

vypocty.
Tabulka 10 — ANOVA test pro neplanované odstavky
ANOVA TEST
Soucet Ctvercl Pocet stupnua Primérny Testovaci
Variabilita . o
odchylek volnosti rozptyl kritérium
Mezi vybéry Sec = 63144 DF; =2 M, = 31572
F =1,027
Uvnitt
Sgp = 368838 DFp =12 Mg = 30736
vybéra

Kritickd hodnota po vypoctu je 3,885. Za pomoci porovnani hodnoty testovaciho kritéria a
kritické hodnoty lze vyjadrit vysledky. Z divodu, ze 1,027 < 3,885 neni diivod, aby byla
hypotéza H, zamitnuta. Z tohoto vysledku plyne, Ze rozptyl mezi jednotlivymi daty a

skupinami je statisticky nevyznamny.

8.3 F — test shodnosti rozptylii mezi dvéma skupinami

V predeslé kapitole byla zkoumana hypotéza shodnosti rozptylii mezi v§emi skupinami. Tato
kapitola se zabyva testovanim shodnosti rozptylit mezi danymi dvojicemi skupin. Je zde tedy
testovana hypotéza H,. Tato hypotéza zkouma shodnost rozptyli pravé mezi dvéma
skupinami. Pro tento postup je vyuzit F—test, kdy je pracovano na hladiné¢ vyznamnosti

a = 0,05
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Nejprve dojde k urceni stupiiti volnosti a vypoctu jednotlivych odchylek danych skupin
pomoci vzorci (7), (9). Ke zjednoduseni vypoctu je vytvorena tabulka 11, ve které jsou
vidény postupné kroky analyzy. V tabulce jsou urCeny jednotlivé skupiny. Skupina 1
znéazornuje data mezi roky 2004-2009, skupiné¢ 2 nélezi data v letech 2010-2014 a skupina
3 charakterizuje data v letech 2015-2019.

Tabulka 11 — Vypocet odchylek F—testl

Pocet | Stupent 2 | Vysledek Vysledek
, Z 2 S| , Odchylka
dat | volnosti ' Citatele jmenovatele

Skupina

: 5 4 119017 | 525625 13892 4 3473
Skupina

) 5 4 369057 | 1385329 91991 4 22998
Skupina

; 5 4 723213 | 2301289 262955 4 65738

Nyni pomoci vypocitanych odchylek je mozné urcit vyslednd kritéria rozptyli mezi
jednotlivymi skupinami pomoci vzorce (8). Nejprve dojde k testovani prvni a druhé skupiny

, poté dojde k testu prvni a tieti skupiny, a nakonec druh¢ a tfeti skupiny.

e Skupinala?2

22998
3473

Fi, = = 6,62

e Skupinala3

65738
13 3473

= 18,93

e Skupina2a3

65738

F. =
23 ™ 22998

= 2,86

Nésledné jsou vysledky porovnany s tabelovanou kritickou hodnotou v tabulce 5, ktera
je pro stupent volnosti 4 rovna 6,39. Je mozné vidét, Ze pouze mezi skupinami 2 a 3 neni
diivod hypotézu H, zamitnout. Tedy mezi skupinami 2,3 se rozptyl danych dat ve skupiné
statisticky neli§i. Mezi ostatnimi skupinami se jejich rozptyl statisticky 1isi, tedy hypotéza

H, se zamita a je nutné piijmout hypotézu H;
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8.4 T — test shodnosti strednich hodnot

Tato podkapitola se zabyva zkoumanim shodnosti stfednich hodnot mezi jednotlivou dvojici
skupin. Je zde zkoumana hypotéza H,, tvrdici, ze stiedni hodnoty mezi danymi skupinami
se statisticky neli$i. Podminkou pro toto testovani je vyuziti F—testu, jenz byl vyuzit
v piedeslé kapitole 7.3. Pomoci dat z F—testu je mozné pokracovat ve vypoctech t—testu.
Jako v predeslych testech je pracovana na hladiné vyznamnosti @ = 0,05. Skupiny jsou
rozdéleny jako v F—testu na skupina 1, 2 a 3. Pomocna vypoctena data pro nasledujici postup

vypoctl lze vidét v tabulce 12. Konecny vysledek testovaciho kritéria je vypocten vzorcem
(10).

Tabulka 12 — Pomocna vypoctend data t—testu

Pocet dat | Odchylka | Primérna hodnota | Stupent volnosti
Skupina 1 5 3473 145 4
Skupina 2 5 22997.,8 2354 4
Skupina 3 5 65738,8 303,4 4

Skupinala?2

t= 2% _ 1924
72,8

Skupinala3

t= 282 _ 135

117,7

Skupina 2 a3

t=-2 -051

133,2

Nasledné jsou vysledky porovnany s tabelovanou kritickou hodnotou v tabulce 6, ktera
je pro stupeii volnosti 4 rovna 2,776. Z vysledkt je patrné, Ze vSechny tfi vysledné hodnoty
testovaciho kritéria mensi jako kritickd hodnota. Disledkem je nezamitnuti hypotézy H,
ve vSech ptipadech. Tedy ve vSech tfech skupindch v libovolnych kombinacich dvou skupin

se jejich stfedni hodnoty statisticky nelisi.
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9 VYTVORENI STATISTICKEHO MODELU PRO NEPLANOVANE
ODSTAVKY

V této kapitole dojde k vytvoreni statistického modelu pro nepldnované odstavky, vcetné
ovéfeni vSech filtrovanych a vypocitanych hodnot. Pro vytvoreni statistického modelu
je v prvni fad¢ nutné filtrovani dat. Z jednotlivych dat neplanovanych odstavek mezi roky
2004-2019 jsou vyfiltrovana data, kterd charakterizuji dobu mezi jednotlivymi
neplanovanymi odstdvkami. Jednotliva data jsou ptfevedena do jednotného formatu, a to
hodin. Nasledn¢ se s daty pracuje jako s vybérovym souborem. Soubor dat je ndsledné
porovnan s Weibullovym rozdélenim. Weibullovo rozdéleni bylo vybrano kvili tomu, Ze
pomoci vypoctu jednotlivych parametri jim lze vyjadfit 1 ostatni rozdé€leni, jakymi jsou
napiiklad Exponencialni a Rayleghovo. Nasledujicim divodem vybéru Weibullova
rozdéleni je, Ze se jedna o rozde€leni s paméti. Pod timto pojmem je si mozné predstavit, Ze
reaguje na jednotlivé nepldnované odstavky v pribehu spalovani s urcitou Cetnosti v Case.
Weibullovo rozdéleni je mozné v tomto piipad¢ brat jako dvouparametrické rozdé€leni.
Diivodem je nevyuziti parametru y, ktery charakterizuje parametr polohy. Za tento parametr

je tedy v pribéhu vypocth dosazena nula.

9.1 Odhad konkrétnich parametra weibullova rozdéleni

Nyni dojde k odhadu parametri weibullova rozdéleni pomoci daného souboru dat. K odhadu
parametra je vyuzita metoda maximalni vérohodnosti. Po dosazeni dat do vzorct (3) a (4)

jsou vypocitany jednotlivé parametry.
Parametr tvaru f = 1,1462
Parametr méfitka 6 = 1103,77

Spravnost vypocitanych parametrt je ddle ovéfena pomoci dalSich vypoctl, a to pomoci
metody nejmenSich ¢tvercii a vyuZzitim matematickych knihoven implementovanych pro

vypocet parametri Weibullova rozdéleni v programovacim jazyce Python.

9.2 Ovéreni spravnosti odhadu parametri rozdéleni pomoci testu dobré
shody
V této kapitole dojde k ovéfeni spravnosti volby daného rozdéleni s vypoc€itanymi parametry

k vybérovému souboru dat. Pfi testovani bude pracovano na hladin¢ vyznamnosti @ = 0,05.

To znamend, ze s pravdépodobnosti 95 % dojde ke spravnému vysledku a tim padem
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nedojde k chybnému rozhodnuti hypotézy. Nejprve je nutné urcit horni a dolni hranice
jednotlivého souboru dat. Nasledné jsou data rozdélena podle stavajicich cetnosti
do vytvofenych mezi mezi tyto hranice. Poté jsou vypocitany ocekavané cCetnosti
v jednotlivych mezich. Pro vypocet je vyuzito urcitého integralu pravdépodobnostni funkce
Weibullova rozdéleni. Po dokonceni o¢ekavanych Cetnosti v jednotlivych mezich je mozné
vyuzit vzorec (6) pro vypocet chi—kvadratu. Jednotlivé meze a postupy vypoctu

jsou znazornény v tabulce 13.

Tabulka 13 — Vypocty testu dobré shody

Pocet| Meze |SC| 0C |0C-SC | (0C-SC)? M
0C
1 0-480 24 | 26,348 -2,348 5,514 0,209
2 480-960 26 | 20,924 5,076 25,766 1,231
3 960-1440 | 14 | 13,911 0,089 0,008 0,001
4 1440-1920 | 3 8,727 -5,727 32,802 3,759
5 1920-2400 | 3 5,274 -2,274 5,172 0,981
6 2400-2880 | 4 3,115 0,885 0,783 0,251
7 2880—3360 | 5 1,797 3,203 10,262 5,712
8 33603840 | 2 1,022 0,978 0,957 0,936
9 3840-4320 | O 0,569 -0,569 0,323 0,569
10 43204800 | 1 0,313 0,687 0,472 1,506

2 _ y10 (0Gi=SCp? _
X'=disi o, = 15,16
Vypocitand hodnota chi—kvadratu je porovnana s tabelovanou kritickou hodnotou
v tabulce 3 pro danou hladinu vyznamnosti a stupeil volnosti v = 9. Kritickd hodnota
je 16,92. Porovnanim je zjisténo, Ze 15,16 < 16,92, a z toho je moZné vyjadfit spravnost

zvoleného rozdéleni s vypocitanymi parametry.
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9.3 Tvorba modelu

Diky vypocitanym parametrim Weibullova rozdéleni a ovéfeni spravného odhadu jeho
parametrl je mozné vytvorit dany model charakterizujici neplanované odstavky v pribéhu
provozu mezi roky 2004-2019. Po dosazeni parametrti do funkce hustoty pravdépodobnost
f(x) (1) a distribuéni funkce F(x) (2) Weibullova rozdéleni je mozné vyjadrit dany model

a vykreslit praveé dané funkce s konkrétnimi daty.
Funkce hustoty pravdépodobnosti pro dany soubor dat je vyjadiena jako:

1,146 ( x )0,146 e_( x )1,146

- 1103.
f) =1703 {103

prox >0

Nyni dosazeni vybran¢ho souboru dat do dané funkce je mozné vykreslit graf empirické

hustoty pravdépodobnosti vytvoreného modelu na obrazku 15.

Empiricka hustota pravdépodobnosti
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X

Obrézek 15 — Graf empirické hustoty pravdépodobnosti vytvofené¢ho modelu

Po zintegrovani funkce hustoty pravdépodobnosti je ziskana distribu¢ni funkce Weibullova

rozdéleni ve tvaru:

x )1,146

Flx)=1 —e_(m

Pti dosazeni vybraného souboru dat do distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni je mozné

vykreslit jeho graf na obrazku 16.
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Distribuc¢ni funkce
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Obrazek 16 — Distribuc¢ni funkce vytvoireného modelu
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10 VYTVORENI PLANU KONTINUITY PRO ZEVO

Tato kapitole se zabyva konkrétnim vyuziti BCM na vybrané ZEVO. Je postupovéano podle
standardu ISO 22301, ktery byl detailnéji vysvétlen v kapitole 6.1. Plan kontinuity slouzi ke
plynulému nabéhu ZEVO do provozu pfi naskytnutych potizich. Také se ale snazi tyto potize
minimalizovat na co nejmensi moznou uroven. Jednim z hlavnich problémii, pro¢ je plan
kontinuity zavadén, jsou pravé neplanované odstavky. Pro efektivni zavedeni planu

kontinuity je nutné postupovat podle jednotlivych bodu, které byly popsany v kapitole 6.2.

10.1 Krok 1- Zavedeni BCM

Tato podkapitola se zabyva zjisténim dulezitych udaji ohledné spolecnosti. To predevsim
jakymi Cinnostmi se spoleCnost zabyva, vytyCenim jejich cili, jakym smeérem hodla

spole¢nost smétovat.

10.1.1 Analyza ZEVO

Spolecnost sidli v Liberci s ndzzvem TERMIZO. Byla postavena v roce 1999. Jedna se
0 zafizeni na energetické vyuziti odpadu s primérnym vyuzitim 96kt odpadu za rok. Jde
o jednu ze &yt velkych spaloven v CR. Spole&nost ma 43 zaméstnancti [29]. Na obrazku 17

je detailni popis organizac¢ni struktury.

Jediny akcionaf

Dozoréirada

Predstavenstvo

‘ Predseda piedstavenstva Mistopiredseda predstavenstva

’ Asistentka predstavenstva

’ 0Obchod a finanéni Fizeni ’ Provoz a technickeé rizeni

‘ Obchodné ekonomicky tsek ‘ Provozné technicky usek

Obrazek 17 — Organizacni struktura spolecnosti [30]
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Mezi hlavni ¢innosti spojené s aktivy spolecnosti patii praveé jednotlivé kroky provozu

ZEVO. Tyto ¢innosti Ize rozd¢lit do nékolika ¢asti:
e dovoz SKO,
e skladovani SKO,
e zpracovani SKO,
e dodani energie obchodnim partnerim,
e odvoz strusky pro dalsi vyuziti,
e odvoz popilku

Vsechny tyto kroky jsou na sobé& zavislé. Pokud u nich dojde k jakémukoliv problému,

ovlivni to plynuly provoz celé ZEVO.
Nasledujicimi kroky jsou analyza rizik, vytyCeni opatieni, vytvoreni planti a jejich testovani.

Neplanované odstavky zna¢né narusuji kontinuitu jednotlivych sluzeb a ¢innosti podniku a
tvofi tak vyznamnou hrozbu. A to jak zpohledu ekonomického, kdy se neumérné zvysu;ji
naklady spojené s poskytovanim sluzeb, tak bezpecnostni, kdy mlze dochazet
k negativnimu vlivu na soucasna rizika z pohledu bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci
(BOZP). Navrzenim vhodného statistického modelu pomuze tyto vypadky snizit, ¢im dojde
1 k celkovému snizeni rizik spojenych s BOZP, coz je hlavnim diivodem, pro€ je bakalarska

prace zamétfena primarné na navrh statistického modelu.
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11 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyvé zhodnocenim dosazenych vysledki prace.

Nejprve doslo k vytvoreni grafii znazornujici jednotlivé procesy provozu ZEVO. Ty slouzi
k ovéteni negativniho vlivu neplanovanych odstavek na provoz ZEVO. Na grafech (Obrazek
9, 10, 11) je mozné vidét, ze pokud dojde k neplanované odstavce, tak to ma obrovsky dopad
na cely provoz. Jak lze na grafech zpozorovat, tak s neplanovanou odstavkou dochazi

k naplnéni odpadniho bunkru a s tim k téméf okamZitému odstaveni dovozu SKO.

Déle doslo ke statistickému zkoumani praveé neplanovanych odstavek. Konkrétné k testovani
moznych vazeb mezi mnozstvim odstavek ve tfech vybranych Casovych intervalech, a to
2005-2009, 2010-2014, 2015-2019. Aby mohly byt vyuzity jednotlivé statistické testy je
nutné ovéfit, Ze data spadaji do normalniho rozdéleni a rozptyl jednotlivych dat je statisticky
nevyznamny. Ob¢ tvrzeni byla potvrzena pomoci testu normality a ANOVA testu. Nasledné
mohly byt jednotlivé skupiny zkoumdény. Nejprve doSlo ke zkoumani rozptyli mezi
konkrétnimi skupinami pomoci F—testu. Zde byly postupné testovany vSechny kombinace
téchto tii skupin. Z vysledkl je zietelné, Ze pouze mezi skupinami 2 a 3 se rozptyl dat
statisticky neliS§i. Naopak v ostatnich pfipadech je nutné hypotézu o shodnosti rozptyla
zamitnout. Z toho je ziejmé, Ze Cetnost neplanovanych odstavek se v postupu ¢asu vyznamné
statisticky méni. Je tedy mozné sledovat kolisavost. Pomoci vysledki tohoto testu je mozné
vyuzit nasledujici t-test, ktery slouzi ke zkoumanim shodnosti stfednich hodnot mezi
konkrétni dvojici skupin dat. Z vysledkli tohoto testu je ziejmé, Ze mezi libovolnymi
kombinacemi tfi skupin se jejich stiedni hodnoty statisticky nelisi. Tedy dochézi se k zavéru,
ze ve zkoumanych Casovych intervalech neplanovanych odstavek se jejich stfedni hodnota

vyznamné¢ neli$i, ale ve dvou ptipadech je statisticky vyznamny rozptyl.

Nasledné byl vytvoren statisticky model pro neplanované odstavky. Pro vytvoreni modelu
bylo vyuzito Weibullovo rozdéleni. Nejprve byla vyfiltrovana data charakterizujici casovou
dobu mezi jednotlivymi odstavky mezi roky 2004-2019. Néasledné pro tyto hodnoty byly
pomoci metody maximalni vérohodnosti vypocitany parametry tvaru ( = 1,1462) a mé&fitka
(6 =1103,77). Vypocitané parametry byly spolu s vyfiltrovanou sadou dat nasledné ovéteny
pomoci testu dobré shody. Tento test prokazal, Ze parametry i datova sada spliiuji podminky
Weibullova rozdéleni a nejednd se pouze o ndhodné uskupend data. Po ovéfeni jiz doslo
k tvorb€é modelu a vykresleni grafi (Obrazek 15,16). Z grafu empirické hustoty

pravdépodobnosti (Obrazek 15) je zfetelné, Ze s nejvyssi pravdépodobnosti se vyskytuji
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odstavky mezi 150 h a 300 h od zajeti do provozu. Z tohoto lze soudit, ze tento vysledek jiz
charakterizuje obdobi poruch v dasledku starnuti a opotiebeni. Moznym doporuc¢enim ke

zvySeni doby mezi jednotlivymi odstavkami je Castéjsi revize zafizeni a obména starsSich

komponentt, které mohou zapticinovat ¢astéjsi odstaveni.
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ZAVER

V teoretické Casti byla nejprve probrana tematika spaloven odpada, prevazné tedy zafizenich na
energetické vyuziti odpadu. Zde byly specifikovany vSechny procesy spjaté praveé se spalovani
SKO. Témi jsou navoz odpadu, skladovani odpadu a priibéh spalovani s vyuzitim vyrobené
energie. Ddle se prace zabyvala odstavkami, které pii procesu mohou nastat. Odstavky byly
délené na planované, které probihaji ve pfedem stanoveny Cas a je na né spalovna pfipravena a
neplanované. Prave neplanované odstavky byly stézejnim tématem této prace. V kapitolach 2.2
a 2.3 byly tyto odstavky dikladné rozebrany a vytyCeny mozna rizika jejich dopadu na cely
provoz ZEVO. Nasledn¢ byl vyhotoven pohled na aktudlni situaci feSeného problému, ktery
obsahoval literarni reSerSi a dulezitd kritéria tzce souvisejici s danou problematikou
neplanovanych odstavek. Zde doslo ke zjisténi, ze tématika feSeni neplanovanych odstavek se
ve védeckych pracich neobjevuje. Z tohoto diivodu je tedy adekvatni se touto tématikou zabyvat.
Dalsi probiranou ¢asti byla statisticka rozdé€leni, diky nimz dochazi k modelovéani graft
souvisejicich s provozem spaloven. Nedilnou soucéasti je také zpracovani dat pomoci
statistickych testll. Jednotlivé testy byly rozebrany v kapitole 5. Jednalo se predevsim o testy
normality urcujici, zda dany soubor dat spadd do normalniho rozdéleni (Kapitola 5.1) a
parametrické testy slouzici k testovani danych hypotéz (Kapitola 5.2). Jako poslednim kapitolou
teoretické ¢asti byl proces BCM. Ten urcuje strategicky a takticky fidici proces popisujici

pokracovani podniku v provozu pii neplanovaném preruSeni.

V praktické Casti byla zkoumana data poskytnutd akciovou spolecnosti Termizo, jenz je
ZEVO v Liberci. Nejprve byly ze zpracovanych dat vytvorené grafy, které poukazovaly na
ovlivnéni celého provozu ZEVO odstavkami. V naésledujici kapitole byly neplanované
odstavky statisticky zkoumany. Zde doslo ke statistickym testlim, diky nimz bylo urceno
chovani nepldnovanych odstavek v urcitych ¢asovych intervalech provozu ZEVO. V této
casti byly praveé vyuzity statistické testy z kapitoly 5. V nésledujici kapitole doslo k tvorbé
statistického modelu pro nepldnované odstavky. Pro tvorbu modelu bylo vyuZito
Weibullovo rozdé€leni. Nejprve doslo k filtraci neznamych parametriit dané¢ho rozdéleni
pomoci metody maximalni vérohodnosti. Nésledné byly parametry vcetné souboru dat
nepldnovanych odstavek testovany pomoci testu dobré shody. Tento test slouzil k urcent,
zda je mozné vyuzit pravé Weibullovo rozdéleni s vyfiltrovanymi parametry spolec¢né
s vybranym souborem dat pro tvorbu modelu. Po otestovani byl model vytvoren. Nasledujici
kapitolou bylo feSeni BCM pravé v dané ZEVO. Poslednim ¢asti bylo diikladné zhodnoceni

vysledkt préce.
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ZEVO Zatizeni na energetické vyuziti odpadu
SKO Smésny komunalni odpad

E(X) Stfedni hodnota

D(X) Rozptyl

ANOVA Analyza rozptylu
BCM Bussiness continuity management

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
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