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Statistickej analyzy data sporuchami na rozvodnych sietach v Ceskej republike
z CEPS, a.s., a namerané hodnoty geomagnetickej aktivity na stanici Budkov na
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Praca odhal'uje, Ze nejde vylucit’ vplyv intenzity slnecnej aktivity na poruchy na ceskej
rozvodnej sieti . Ukazuje sa, Ze pocet poruch na sieti je v obdobi zvysSenej slne¢nej

aktivity je zna¢ne vac¢si ako v obdobi nizsej ¢i priemernej slne¢nej aktivity.

Nasa praca prispieva k rozsireniu povedomia o poruchach na ¢eskej rozvodnej sieti,

ktoré mo6zu vznikat’ aj vplyvom slnecnej aktivity

Klicova slova: slne¢na aktivita, rozvodna siet, geomagneticka aktivita

Title: The influence of solar activity on failure rate of components of Czech power-

distribution network
Author: Tatiana Vybostokova
Department: Astronomical Institute of the Charles University

Supervisor: Assoc. Prof. Michal Svanda, Astronomical Institute of Charles University



Abstract:
We analyse the impact of solar activity on Czech power grid.

Massive solar flares are responsible for the formation of spaceweather and have
a certain impact on technological infrastructures on the Earth and in its surroundings.
We elaborated this issue and studied possible effects of spaceweather events on failure

rate recorded in Czech power grid.

The basis of the practical part is a program that processes the data recording the
disturbances on power grid in the Czech Republic obtained by CEPS (Czech
Transmission System Operator) and compared those with the measured values of
geomagnetic activity from Budkov station in Sumava by the statistical analysis

methods.

Our study revealed that there possibly exists some connection between the intensity of
solar activity and disturbances in the Czech eletrical power grid. It turns out that the
number of faults on the grid during the period of increased solar activity is appreciably

higher than in the period of lower solar activity.

Our work contributes to the propagation of awareness of disturbances in the Czech

electrical power grid that can also arise due to solar activity
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Uvod

Erupcie prebiehajuce na Slnku, ktoré su spojené s ndhlou rekonexiou magnetického
pola, slne¢né Skvrny (tmavsie miesta na povrchu Slnka) alebo protuberancie (oblak
plazmy vyplnujuci slucky magnetickych poli nad slne¢nym povrchom) su javy, ktoré
oznacujeme spolonym nazvom slnec¢nd aktivita. Slnec¢nd aktivita sa s Casom meni,
rozne indikatory aktivity (napr. pocet Skvin) vykazuji semiperiodické spravanie

s ur¢itymi periddami.

Pri erupciach dochédza k ohrevu korondlneho materialu az na teploty desiatok
miliénov stupiiov, ktory sa nasledne stdva zdrojom rontgenového ziarenia. Vznikaju
urychlené zvizky elektronov a protonov, ktoré smeruju do medziplanetarneho
priestoru a ovplyviluju podmienky na Zemi. Zemska magnetosféra do znacnej miery
brani vplyvu prilietavajucich nabitych Ccastic. Prostrednictvom tohto pol'a vSak
poruchy slne¢nej aktivity indukuju poruchy v magnetosfére, oznacované ako

geomagnetickd aktivita.

Aj naprieck znamym efektom zvySenej slnecnej aktivity na vesmirne
technologie, ¢i samotni Zem, je vyskumov zaoberajlcich sa touto problematikou
pomerne malo. Velkéd Cast dostupnych praci sa zaobera najméd bezprostrednymi
efektami registrovanymi na infrastruktire behom alebo len kratko po vyraznych
poruchach v slnecnej aktivite. Mnozstvo praci je moZzné dohladat’ napriklad
k najznamejSiemu vypadu elektriny v kanadskej provincii Quebec v roku 1989. Len
v poslednej dobe sa zacali objavovat’ prace vyhodnocujuce dlhodoby vplyv kolisajuce;j
slne¢nej aktivity na infraStruktary siete aj v pripade udalosti vyrazne mensieho rozsahu

ako bol quebecky blackout ( napr. [1]).

Cielom tejto prace je urobit’ zrovnateIné analyzy pre poruchy hlasené v ceskej
rozvodnej sieti. Pomocou nahlasenych portch na kIicovych zariadeniach ziskanych
v spolupraci s CEPS, a.s. Ich poéetnost’ bude §tatisticky porovnavana s troviiou

slne¢nej aktivity popisanou roznymi indexami. Jednd sa o pilotna §tadiu v Cechach.



1 SInko

1.1 NajblizSia hviezda

Slnko je na$a najbliz$ia hviezda, ktora je vzdialend priblizne 1,5.10% kilometrov, ¢o je
tristo tisickrat blizSie ako nasa druha najblizsia hviezda Proxima Centauri. Patri medzi
hviezdy hlavnej postupnosti. Je jedinou hviezdou, ktora moze byt pozorovana
vo vicsich detailoch, v pomerne vysokom priestorom a casovom rozliSeni sucasne 24
hodin denne. Preto je pre nas najvhodnej$im hviezdnym kandiddtom na skimanie, ¢i
uz zo Zeme pomocou dalekohladov alebo umelymi druZicami vypustenymi vo
vesmire.

Kedze aktivita Slnka ovplyviiuje kozmické pocasie, ziada sa jeho podrobnejsie
skimanie aj za ucelom znizenia nepriaznivych vplyvov na Zem. Ziskané vysledky ndm
umoziuju lepSie porozumiet’ spravaniu ostatnych vzdialenejSich hviezd, ked’Ze Slnko

je len jednou z hviezd.

1.2 Zakladné informacie o Slnku

Vek Slnka je priblizne 4,5 miliard rokov. Slnko s polomerom 696 tisic kilometrov je
priblizne sto krat vi&ie nez Zem, jeho hmotnost’ 2.10°° kg. Je to hviezda typu G2.
Podobnych hviezd vo vesmire je zhruba 9% [3]. Hviezdy rovnakého spektralneho
typu ako Slnko pozorujeme na oblohe ako zIté.

Energia Slnka je produkovana v jeho horticom jadre. Jadro siaha od stredu Slnka
do vzdialenosti okolo 175 Mm. V tejto oblasti prebieha termonuklearna fuzia a preto
teploty dosahuju hodnoty 15.10° kelvinov [4]. Z jadra smerom ku povrchu sa energia
Siri radidlne do vzdialenosti priblizne 0,713 polomeru Slnka [5]. Té4to oblast’ sa nazyva
radiacna zdna a jej teplota uz nie je dostato¢na na udrzanie termojadrovych reakcii.
Cela energia vznikajica v jadre sa cez radia¢nll zonu prenasa ziarenim. Hustota v tejto
oblasti je tak velka, ze fotdny s neustdle pohlcované azrdzaji sa s ostatnymi
Casticami, preto im cesta na povrch Slnka trva tisice rokov [6], zatial’ ¢o 8 mintt je
dizka cesty foténu z povrchu Slnka na Zem. Povrch Slnka absorbuje védsinu

z celkovej energie a vyziari ju von, podobne ako ¢ierne teleso, s teplotou 5780 K [3].
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Slnko ma vel'mi podobné spektrum ako absolutne Cierne teleso, o znaci ze Slnko je
blizko termodynamickej rovnovahy. AvsSak spektralne Ciary a okrajové zatmenie
Slnka svedci o tom, Ze sa nejedna presne o absolutne Cierne teleso. Na obrazku 1.1 je
znazornena vnutorna aj vonkajsia Struktara Slnka.

Dosledkom prerozdel'ovania momentu hybnosti vo vonkajsej konvektivnej
obalke Slnka [7] a toho Ze, Slnko nie je pevné teleso sa prejavuje rozdielnost’ periddy
rotacie na rovniku (25 dni) ana poloch (36 dni), tzv. diferencidlna rotacia. Bola
objavena pri sledovani pohybu slne¢nych skvin v r6znych vzdialenostiach od rovnika
[8]. Rotaciu Slnka pravdepodobne ovplyvituje aj pravidelne prepdlovanie
magnetickych polov Slnka po 11 rokoch [9]. Slne¢ny cyklus sa prejavuje aj zmenou
slnecnej aktivity, ked’ze priamo stvisi s po€tom pozorovanych slneénych Skvin na
Slnku.
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Obrazok 1.1: Schematické znazornenie Struktiry Slnka (Petra Vanacova)



2 Slnec¢na aktivita

2.1 Zavedenie pojmu

Slnko je magneticky premennd hviezda, ktora fluktuuje na ¢asovej Skéle od zlomku
sekundy po miliardy rokov.

Slnecné protuberancie, vyrony hmoty do korény, vysoko rychlostny slne¢ny
vietor a energetické Castice pochddzajuce zo Slnka st urcité formy slnecnej aktivity.
Zmeny slnecnej aktivity su pohanané soldrnym magnetickym pol'om. Dvoma jej
podstatnymi prejavmi su elektromagnetické Ziarenie a emisia nabitych Castic.

Slnecnd aktivita sa meni s 22 ro¢nou periddou, v priebehu ktorej sa polarita
celkového magnetického pol’a Slnka vrati do povodného stavu [10]. Priblizne kazdych
11 rokov moézeme na Slnku pozorovat’ najvacsi vyskyt slneénych ukazov (napr.
slnecné Skvrny) suvisiacich so slnenou aktivitou. Takéto obdobie nazyvame
slnecnym maximom a naopak obdobie s nizSou slne¢nou aktivitou nazyvame slne¢né

minimum. Zakladny 11-ro¢ny cyklus slnec¢nej aktivity bol objaveny Schwabem [11].

2.1.1 Vyrony hmoty do korony

Ak je Slnko v obdobi silnej slnecnej aktivity, vytvaraji sa na iom miesta so silnym
magnetickym polom (aktivne oblasti), v ktorych prebiehaju javy ako vytrysky
koronalnej hmoty, vzplanutia rontgenového Ziarenia, erupcie a pod. Slne¢né erupcia
je masivna expldézia v slneCnej atmosfére prevadzajica ndhlu premenu energie
magnetického pol'a (rekonexiu) na kineticku alebo vnutorna energiu plazmy. Obvykle
ku nej dochadza v oblastiach s lokalne zvySenou aktivitou napr. v oblastiach slne¢nych
Skvin, kde st splnené podmienky pre existenciu sluciek magnetickych poli
vypinajucich sa vysoko do korony. Ndhodné pohyby vyvolané konvekciou sposobuji
vznik zlozitych magnetickych poli. Tie obsahuji velké mnoZstvo energie, radovo
10%° J. Ak dojde ku prekrodeniu rovnovaznej hranice, magnetické pole nahle zmeni
konfiguraciu na konfiguraciu s men$im mnoZstvom energie, pricom prebytocna
energia sa uvolni. Tento prechod do novej konfiguracie trvd maximalne niekol’ko

hodin no zvycajne je to v desiatkach minat. D6jde ku ohriatiu korondlneho materialu



na také teploty, Ze sa stadva zdrojom rontgenového ziarenia. Pri tomto procese vznikaju
rychlo unikajuce nabité Castice, najméd protony a elektrony, ktoré padaju spit’ do
slnecnej atmosféry pod miesta erupcie a taktiez si vypudené do medziplanetarneho
priestoru.

Slneéné erupcie st klasifikované podla ich toku v oblasti vinovej dizky od 1
do 8 angstromov. Existuju tri kategorie slne¢nych erupcii. Prvou su erupcie triedy X.
St to vel’ké erupcie, ktoré mozu spustat radiové vypadky a dlhotrvajtce radiové burky
po celej Zemi. Erupcie triedy M su erupcie strednej vel'kosti. Mézu spdsobit’ kratke
radiové vypadky, ktoré postihuji najmé polarne oblasti Zeme. V porovnani s X a M
triedami erupcii s erupcie triedy C malé a maju len malo viditelnych dopadov na
Zem.

Pocas slnec¢nej erupcie, ked’ pozorujeme slnecné Ziary, je mozné vidiet’ ndhle
uvolnenie plazmy uzavretej vo svojom vlastnom magnetickom poli zo slnecnej
korény. Tento jav nazyvame vyron hmoty do korény tzv. CME (coronal mass
ejection). Medziplanetirne CME maju potencidl najviac ovplyviiovat’ pozemské
technologie. CME vznikaji zvac¢sa po erupcii a najlepSie pozorovatelné si pomocou
kozmického koronografu. V obdobi maxima slnecnej aktivity Slnko produkuje
priblizne tri CMEs kazdy den a naopak v obdobiach nizkej slnecnej aktivity je
pozorovatel'na priblizne jedna CME kazdych pat’ dni.

Tento ionizovany magneticky plyn, ktory konStantne a radialne prudi pre¢ od
Slnka nazyvame slnecny vietor. Je zlozeny najmi z protonov a elektrénov so
stopovym mnozstvom tazSich i6nov. Hlavné zrychlenie na nadzvukovi rychlost
dosiahne slne¢ny vietor vo vzdialenosti priblizne 15 polomerov Slnka a v blizkosti
orbity Zeme je tito rychlost’ typicky 400 km.s!' s hustotou okolo 5-10 proténov na
cm™ [12]. Avsak rychlost a hustota slneéného vetra sii podmienené komplexnou
Struktarou koronalneho magnetického pola.

Vyrony hmoty do korony maju za nasledok zvyseny tok cCastic slnecného vetra,
ktoré sice priamy vplyv na Zem nemaju, ked’Ze magnetosféra vacsinu z nich odtieni.
Vd'aka nej poruchy slnec¢nej aktivity vzbudia poruchy v zemskej magnetosfére, ktoré
nazyvame geomagnetickd aktivita.  Prejavy slnecnej aktivity menia lokélne
magneticku indukciu o hodnoty radovo desiatky az stovky nanotesla. Tieto zmeny su
pribliZne sto az tisickrat menSie ako je strednd hodnota indukcie (25 aZz 65 mikrotesla).

Vicsie zmeny uz vyvolavaju geomagnetické burky.



Obrazok 2.1: Aktivacia filamentu ¢asto veduca ku koronalnym vyronom hmoty

(NASA)

2.1.2 Dopad slne¢nej aktivity

Energetické castice pochadzajlice zo Slnka mozu spdsobit’ silné poldrne Zziare
v oblastiach magnetickych p6lov Zeme. CME sprevadzané slne¢nymi erupciami zase
mozu narusit’ radiové prenosy, moZu prispievat’ ku zniceniu satelitov a elektrickych

rozvodnych sieti a tie mézu viest’ ku dlho trvajicim vypadkom pradu.

2.2 Kozmické pocasie

Pojem kozmické pocasie oznacuje podmienky na Slnku a v slne¢nom vetre,
magnetosfére, ionosfére a termosfére, ktoré mézu ovplyvnit’ vykonnost’ a spol'ahlivost’
kozmickych a pozemskych technologickych systémov a mézu ohrozit’ I'udsky zivot
alebo zdravie v zmysle ich zévislosti od technologii, ktoré mozu byt kozmickym
pocasim poskodené. Slnec¢nd aktivita je hlavnym zdrojom zmien kozmického pocasia.
CME spolu s ndhlym uvol'nenim ziarenia pri slnecnych erupciach, to vSetko spdsobuje

rozne efekty kozmického pocasia na Zemi.



Geomagnetické burky mézu ovplyvnit pozemné systémy ako rozvodnu siet
elektriny, plynovody, ropovody, telekomunikacné kable apod., kde vytvaraju
geomagnetické indukované prudy. Taktiez boli pocas geomagnetickych burok
pozorované poruchy v leteckych a ndmornych navigacnych pristrojoch.

Na Kklasifikaciu intenzity geomagnetickych burok sa pouziva niekolko
popisnych indexov, najpouzivanejSim je k-index. K-index vycisluje poruchy
v horizontalnej zlozke zemského magnetického pol'a s celym cislom v rozsahu 0-9,
pricom 1 znamena relativny pokoj a 5 alebo viac indikuje geomagnetickti burku.
Suvisi s geografickou polohou miesta kde sa zistuje jeho hodnota. Je odvodeny
z maximalnych vykyvov horizontdlnych zloziek pozorovanych na magnetometri
pocas trojhodinového intervalu. K-Skéala je kvazi logaritmickd. Prevodné tabulka
z maximalnej fluktudcie AB (merand v jednotkdch nanotesla) na k-index sa liSi
v zavislosti od polohy observatéria. V praxi to znamena, Ze observatdria na vyssej
geomagnetickej Sirke vyzaduji vysSie urovne fluktuacie pre dany k-index. K-index
vredlnom cCase sa urcuje po uplynuti predpisanych 3 hodinovych intervaloch.
Maximalne kladné a zaporné odchylky pocas 3-hodinového obdobia sa spocitaji, aby
sa urCila celkova maximalna fluktuécia. Pre merania z Budkova plati nasledujica
prevodna tabul’ka medzi fluktudciami horizontalneho pol'a AB a k-indexom pre =9 a

AB =500nT

AB [nT] 0O 5 10 20 40 70 120 200 330 500

K 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabul’ka 2.1: Prevodna tabul’ka maximalnych fluktuacii AB na k-index



3 Vplyv na rozvodnu siet’

3.1 Fyzikalne objasnenie

Silny prud castic unikajucich vysokou rychlostou zo Slnka spdsobuje poruchy
v zemskom magnetickom poli. Pocas geomagnetickej burky dochddza ku naruseniu
ionosféry, v ktorej sa odrazaju radiové elektromagnetické viny, ¢o pocas silnych
geomagnetickych burok znemoziuje Sirenie a odraz elektromagnetickym vinam od
ionosféry. Takto sa naruSa spojenie medzi zemou a satelitmi vyslanymi na obeznej
dréhe Zeme.

Okrem pradovych systémov v ionosfére pocas geomagnetickych poruch
vznikaju aj prudové systémy v technologickych zariadeniach na zemskom povrchu.
Porucha kozmického pocasia spdsobuje vznik intenzivnych a rychlo sa meniacich
prudovych systémov v ionosfére, ktoré podla Biot-Savartovho zdkona spdsobuju
¢asovo premenné magnetické polia pozorované ako geomagnetické subburky alebo
burky, ¢o podl'a Faradayovho indukéného zékona je vzdy sprevadzané elektrickym
polom. Casové zmeny magnetického pol'a su velké hlavne na miestach s vicsou
gemagnetickou Sirkou a indukované prady st tam preto znacné. Takéto prady
nazyvame geomagnetické indukované prady (GIC). GIC mé6zu spdsobovat’ problémy,
Castokrat destruk¢né, ak sa nasledne dostani do komponent rozvodne;j siete ako napr.
transformatorov. Prejavuju sa napr. v rozvodnych systémoch v Kanade, severskych
krajindch Eurdpy a inde. Hlasené su z obdobi extrémne silnych geomagnetickych
burok. Vd’aka praci [2] bolo preukazané, Ze slne¢na aktivita a jej vplyv na elektricku
rozvodnu siet’ je podstatny aj v oblastiach d’aleko od magnetického pola, ato
konkrétne v Grécku.

GIC boli vysetrované na uzemi CR v préci [13], kde boli porovnavané merania
geoelektrického potencialu na ropovode Druzba s jeho modelom ziskanym z merania
geomagnetického pola. Obe veli¢iny boli vo vynikajicej zhode. Vyrazne vykyvy
hodndt geopotencialu boli registrované v okamzikoch, kedy vo Svédsku dochadzalo
k lokalnym black-outom rozvodnej siete. Je teda zrejmé, ze GIC sa Ceskej republike

nevyhybaju.



3.2 Udalosti vo svete

Uz v roku 1928 v praci Marconiho [14] bolo uvedené, Ze pocas pripadov kedy doslo
ku strate radiovych signalov, boli pozorované velké slne¢né Skvrny, intenzivne
polarne Ziary a geomagnetické burky.

Slnecna burka v roku 1859, zndma ako Carringtonova udalost’ [15] bola silna
geomagnetickd slnecna burka behom 10. slne¢ného cyklu. Koronalny vyron hmoty
zasiahol zemsku magnetosféru a vyvolal jednu z najvdcSich zaznamenanych
geomagnetickych burok. Erupcia v slnec¢nej fotosfére bola pozorovana a zaznamenana
anglickymi astronémami Richardom Christopherem Carringtonom [15] a Richardom
Hodgsonom [16]. V diioch 1. az 2. septembra bola polarna Ziara vidite'n4 po celom
svete na severnej pologuli smerom ku juhu az v Karibiku. Telegrafné systémy po celej
Eurdpe a Severnej Amerike zlyhali. Na telegrafnych stipoch preskakovali vyboje.

15. maja 1921 doslo vNew Yorku ku skolabovaniu mestskej Zeleznice
a nésledne poziaru riadiacej veze na 57th Street a Park Avenue [17]. D6vodom bola
pritomnost’ silnych geomagneticky indukovanych pradov. Vo Svédsku doslo ku
poziaru telefénnej ustredne a vo vacsine Eurdpy bola narusend kabelova komunikacia.

13 marca 1989 doslo ku 9 hodinovému vypadku elektriny v Kanadskej provincii
Quebec [18]. Zmeny v magnetickom poli Zeme spdsobili indukované prudy v
rozvodnej sieti. Spdsobia prepitie, vyvolaja automatické odpojovanie pretazenych
segmentov siete a mozu viest’ az ku kaskadnému kolapsu rozvodne;j siete na vel'kom
uzemi. Siet’ v oblasti Jamesonovho zélivu presla do rezimu offline za menej ako 90
sekund, ¢o bol druhy masivny vypadok pridu v priebehu 11 mesiacov.

V marci v roku 1989 bol zna¢ne poskodeny 500 kV vystupny transforméator
jadrovej elektrarne Salem v New Jarsey [19].

Ku poruche velkého juhoafrického generatorového transformdatora doslo 3
tyZdne po geomagnetickej burke v roku 2003 [19]. Ked’Ze sa zna¢ne poskodil, znic¢ili
sa dokazy, ktoré¢ by mohli viest’ ku lepSiemu pochopeniu pri postupe vySetrovania
poskodenia po inicidcii geomagneticky indukovanym pradom.

Pocetné  menSie  vypadky  energetickych  rozvodov, navigacnych,
zabezpecovacich systémov a radiokomunikacii byvaju zaznamenané narazovo takmer
po kazdej vel’kej erupcii v priemere desat’krat za jeden slnecny cyklus. Postihované su

najmé transformatory na rozvodnych sietach. GIC s charakteristickou Skalou zmeny
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rddovo v minutach posuvaju hysteréznu krivku transformatora zostrojeného pre
frekvenciu 50 Hz podobne ako rovnomerny prud, z jadra transformdtora vyzaruje
magneticky tok, v doskach sa indukuji virivé prady. Medené jadro sa prehrieva,

dokonca sa modze roztavit'.

3.3 Ceska rozvodna siet’

Elektricka prenosova sustava je systém zariadeni, ktoré zaistuju prenos elektrickej
energie od vyrobcov ku odoberatelom. Hlavnti prenosovu ststavu v Ceskej republike
prevadzkuje $tatna spolo¢nost’ CEPS, a.s. UdrZuje, obnovuje a rozvija 41 rozvodni so
71 transformatormi prevadzajucimi elektrickl energiu z prenosovej do distribucnej
ststavy, a trasy vedenia s napitovou hladinou 400 kV o dizke 3508 km a 220 kV
o dizke 1910 km. Na niZ8ie uvedenom obrazku 3.1 je znazornena schéma hlavnej
rozvodnej siete v Cesku. Udaje o eskej rozvodnej sieti sme ziskali z webovej stranky

CEPS, a.s., uvedenej v zdrojoch [20].

Schéma rozvodné sité v CR
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Obrazok 3.1: Schéma rozvodnej siete v Cesku (CEPS, a.s.)
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4 InSpiracia

4.1 Hlavny zdroj informacii

Hlavnym ndmetom na nasu pracu bola praca Schrijvera a Mitchell [1] o poruchach v
americkej rozvodnej sieti. VedlajSim zdrojom informacii o postupe spracovania
problematiky bola praca [21], v ktorej Schrijver a kol. Statisticky analyzovali 11 242
poistnych udalosti od roku 2000 do roku 2010, straty zariadeni a suvisiace obchodné
prerusenia v severo-americkych obchodnych organizaciach, ktoré st spojené
s poskodenim alebo poruchou elektrickej energie a elektronickych zariadeni.

V [1] je uvedené, Ze solarne expldzie spdsobuju vznik kozmického pocasia. V
tejto praci vyuzili retrospektivnu analyzu aby vycislili dopad geomagnetickej aktivity
na americku elektrickii siet’ pocas rokov 1992 a 2010. Zistili, ze viac ako 3o
vyznamnosti, ¢o st priblizne 4 % portich v americkej energetickej sieti nahlasenych
Americkému Oddeleniu pre Energiu st pripisované silnej geomagnetickej aktivite a
su spojené s geomagnetickym indukovanym pradom. Pracovali s 1 216 poruchami
uvedenymi v NERC-DOE spravach. Zoznam hlavnych pri¢in poruch elektrickej siete
obsahoval aj r6zne poveternostné podmienky, poruchy operatora, poruchy zariadeni a

pod.

4.2 Metoda spracovania

Metoda spracovania Stadie bola obdobné s metédou vyuzivanou v epidemiologickych
Stadiach [22]. Schrijver a Mitchell Studovali zoznam poruch od roku 1992 do roku
2010. Pre vSetky poruchy z dan¢ho zoznamu skimali vystavenie americkej elektrickej
siete geomagnetickej aktivite a skiimali pocet poruch v tomto obdobi.

Ked’Ze je siet’ dlh4 a prevadzkové postupy sa casom menia, aplikovali metddu,
ktora porovnavala poruchy siete v dnoch vysokej geomagnetickej aktivity
s poruchami, ktoré nastali v dni nizSej geomagnetickej aktivity priCom vSetky ostatné
podmienky boli rovnaké. Vytvorili dve kontrolné vzorky s rovnakou dizkou. Datumy
tychto vzoriek vyberali tak, aby boli blizke dditumom s vysokou slne¢nou aktivitou.

Pri vybere kontrolnych vzoriek museli vylucit' poruchy, ktoré sa tykali podmienok
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stivisiacich s pocasim, vandalizmu a pod. Ocividne takéto poruchy nesuviseli s
podmienkami na Slnku a v geosfére.

Porovnavali frekvenciu poruch rozvodnej siete pod vplyvom silného
kozmického pocasia s poruchami, ktoré nastali pocas slabSich kozmickych zmien
pocasia, pritom rozvodna siet’ bola za oboch pripadov v rovnakych podmienkach.
Druhu skupinu kontrolnych vzoriek tvoria vzorky, ktoré obsahuji poruchy, ktoré malo
alebo skoro vobec nie st postihnuté kozmickym pocasim. Kontrast medzi tymito
dvoma vzorkami im umoznil prisudit, ze pocetnost portch zariadeni suvisi s
kozmickym pocasim.

Vybrali 50-denné intervaly pocas ktorych bola vysoka hodnota (dB/d#(30 m)),
kde B je amplitida indukcie magnetického pol'a Zeme a meranie prebieha zakazdym
po 30 minutach. Nahodny 50-denny interval, ktory bol v iny datum ako ten
predchadzajici, mohol vSak obsahovat’ aj dni s vy$Sou geomagnetickou aktivitou,
preto druhou kontrolnou vzorkou boli poruchy pocas datumov s nizkou hodnotou
(dB/d#(30 m)). Zistili, Ze pocet poriich bol najvyssi v obdobi s najvysSou slnecnou
aktivitou a najmensi v obdobi nizkej slnecnej aktivity. Tieto vzorky boli vSak vybrané
pre urcite hodnoty geomagnetickej aktivity. Prisli vSak nato, ze pre rozne hodnoty
geomagnetickej aktivity sa vysledky nedaju priamo porovnat’, pretoze pokrytie v plnej
casovej periode je pre kazdy zo suborov odli$né.

Zacali teda opakovat analyzu pre iny, beZne pouZivany index, ktory
charakterizuje interakciu geomagnetického pol'a s premenny slne€nym vetrom. Jedna
sa 0 k-index. V zavere¢nom teste porovnavali databazu poruch v elektrickej rozvodne;j
sieti so zoznamom slne¢nych erupcii vedenom NOAA, kde vyberali len vel'ké erupcie
tried M a X.

Urc¢ili si frekvencie poruch v rozvodne;j sieti podla troch kritérii: 1. f; je interval
pre 2-5 dni po vrchole slnecnej erupcie, 2. f- je 4-dilovy interval nahodne vybrany nie
vSak v ramci 50-denného intervalu zvySenej erup¢nej aktivity, 3. f; pre prvy 4-dilovy
interval pred vybranymi referenénymi dilami silnej slne¢nej erupcie. Tieto datumy
vybrali pre vSetky X a M triedy Ziar a zistili, ze nasli podstatny narast portch par dni
po velkej slnecnej erupcii vzhl'adom ku kl'udnejS$im intervalom. Vypocitali, ze 1,3%
zo vSetkych portach si sposobené slnecnou aktivitou. Tymto sposobom Stadie boli
schopny vy¢islit’ dopad vSetkych moznych premennych na elektrickd rozvodnu siet’.

Efekty kozmického pocasia pocas 19-ro¢ného obdobia skimania boli pomerne

slabé. Z grafov uvedenych v ¢lanku vSak jasne vidiet’ jasny narast poruch v datumoch
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kedy bola slne¢na aktivita vysSia. To vedie ku tomu, Ze stav americkej rozvodnej siete
zavisi aj od podmienok kozmického pocasia.

Vysledkom prace bolo, ze zistili Statisticky vyznamné zvySovanie poctu porich
v diioch s vySSou geomagnetickou aktivitou. Toto zvySovanie znamena, Ze priblizne
4% nahlasenych poruch rozvodnej siete moézeme z vicsej alebo mensej Casti pripisat’

geomagnetickej aktivite.
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5 Spracovanie

5.1 Data

S vyuzitim hlaseni CEPS o poruchach na eskej rozvodnej siete sme mohli $tudovat
mozné efekty slnecnej aktivity na Ceskll rozvodnu siet. Pomocou vhodného indexu
aktivity sme posudzovali urovenn slnecnej aktivity, konkrétne sme vychadzali
z nepretrzittho merania vektora geomagnetického pola na observatoriu
Geofyzikalneho ustavu Akadémie vied CR v Budkove na Sumave. Nasim cielom je
porovnat’ po€etnost’ nahlasenych portich na kl'icovych zariadeniach rozvodnej siete s

uroviou slnecnej aktivity.

5.1.1 Analyza dat z CEPS, a.s.

Obdrzali sme hlasenia CEPS o poruchach a zavadach na kI'a¢ovych komponentoch
Ceskej rozvodnej siete vo forme tabulky programu Excel. Poruchy na sieti boli
nahlasené od roku 2006 do roku 2015, celkovo ich bolo za toto obdobie 338. Na
obrazku 5.1 je znazorneny priebeh poctu poruch na ¢eskej rozvodne;j sieti pocas rokov
2006 az 2015, kde poradie na x-ovej osy ma vyznam poctu dni od urcitého datumu ako

aj v nasledujucich grafoch.
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Obrazok 5.1: Pocet portich na ¢eskej rozvodnej sieti pocas rokov 2006-2015

Pred samotnym spracovanim dat bolo nutné najskor uvazit, ¢i by za dany typ
poruchy nejakych spdsobom mohla stit’ zvySend slnecnd aktivita. Vopred sme
odstranili poruchy, ktoré nastali eSte pred uvedenim do prevadzky, taktieZ poruchy, za
ktoré mohli povodne €1 privalovy dazd’, ktoré ocividne nemali priamy suvis s aktivitou
Slnka. Filtrované data sme nasledne zoradili podl'a dditumu kedy doslo ku nahléseniu
poruchy ¢i zavady na sieti. PocCet poruch sme takto zredukovali na 322. To znamena,
ze za priblizne 10 rokov bolo nahlasenych 322 portch na kl'icovych komponentoch

Ceskej rozvodnej siete, na ktorych sa mohla podielat’ zvySena slne¢na aktivita.

5.1.2 Analyza dat k-indexu

Dalej sme vySetrovali geomagneticka aktivitu, ktorej Groven je mozné posudit
z merani vektoru geomagnetického pol'a na stanici Budkov v Sumave. Z fluktuacii

horizontdlnych komponent vektoru geomagnetického pola sme spocitali index
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porusenosti magnetického pol'a podobne ako je uvedené v tabulke 2.1. Pre Budkov je
hodnota maximalnej fluktuacie AB 500 nT. Vlastnu konstrukciu k-indexu z merani na
stanici Budkove sme verifikovali so zverejnenym k-indexom pre d’alSiu blizku stanicu
v Moskve, a to s dobrou zhodou [23].

Vd’aka pozorovaniu polarnej Ziary na izemi CR sme mohli sledovat’, Ze v obdobi
kedy bola aurora pozorovana boli aj hodnoty k-indexu zvySené. Priebeh zmien
hodnoty k-indexu pocas rokov 2006 az 2015 je znazorneny na obrazku 5.2.

Z k-indexu sme odstranili ro¢né a 28-denné periodicity, ked’Zze néds zaujimali
nahodne aktivity, ktoré sa udiali na Slnku nie tie, ktoré sa s istou periddou opakuju.
Porovnavali sme korelaciu medzi priemernou hodnotou k-indexu za 50 dni a poctom
porich za rovnaké obdobie pocas rokov 2006 az 2015. PodrobnejSie vysvetlenie
a vysledky su uvedené v [23]. Opit’ na obrazku 5.3 je graficky zndzornena zavislost’

hodnoty filtrovaného k-indexu obdobia jeho merania.
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Obrazok 5.2: Hodnota nefiltrovaného k-indexu v priebehu rokov 2006 az 2015
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Obrézok 5.3: Hodnota filtrovaného k-indexu v priebehu rokov 2006 az 2015

5.2 Popis postupu prace

Pri spracovani dat sme postupovali podobnym spdsobom ako v [1]. Studovali sme

zoznam nahlasenych zavad a portich na Eeskej rozvodnej sieti od CEPS, a.s.

Disponovali sme datami s k-indexom, ktoré boli povodné ale aj upravenymi
datami, z ktorych sme odstranili ro¢nua periodicitu, ktora je spdsobend obehom Zeme
okolo Slnka a zmenou sklonu slnecnej rotacnej osy voci ekliptike a 28-dennt
periodicitu odpovedajiicu nerovnomernému rozdeleniu slnecnej aktivity v dosledku
otacania Slnka okolo vlastnej osy. Vo vSetkych analyzach k-indexu pouzitych v nasej
praci sme testovali data nefiltrované aj filtrované. AvSak vicsi zmysel maju data
zbavenej rocnej a 28-dennej periodicity. Ich vyznam je dolezity, kedZe sme
odfiltrovali zmeny geomagnetickej aktivity, ktoré nesuviseli s ndhodnymi zmenami

vyvolanymi erupcnou aktivitou Slnka, ale len s efektami, ktorych pévod je viacmenne;
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v geometrii problému. Preto v zavere kladieme véhu hlavne na vysledky, ktoré

ziskame prave z tychto udajov.

Pre prefiltrované poruchy sme skumali vystavenie Ceskej elektrickej siete
geomagnetickej aktivite. Porovnavali sme obdobia zvySenej geomagnetickej aktivity
s dvoma kontrolnymi vzorkami s odliSnymi uroviiami vystavenia geomagnetickej
aktivite, kde jedna vzorka bola vybrana ndhodne zo vSetkych a druha kontrolna vzorka
bola pre znizenu slne¢nu aktivitu. Toto porovnavanie prebiehalo pomocou réznych

metod Statistickej analyzy.

V programovacom jazyku Python 2.7. sme vytvorili program, ktory dané data
spracoval a pracoval s nimi podl'a nasich potrieb. Vykreslili sme graf, ktory zobrazuje
zmenu k-indexu pocas obdobia jeho merania. Z tejto zavislosti sme urcovali kedy bola
geomagnetickd aktivita zvySena resp. zniZzend. Program sme nastavili tak, aby sme
mohli Pubovolne menit’ diZku okna intervalu, to znamena l'ubovolnt dizku intervalu,
ktory obsahuje dané lokdlne maximum ¢i minimum geomagnetickej aktivity.
Z vystupu programu sme zhotovili tabulky, na ktorych st prehl'adne zobrazené
vysledky jednotlivych testov. Nakoniec sme testovali platnost hypotézy zvysenej

poruchovosti ¢eskej rozvodnej siete pocas zvySenej geomagnetickej aktivity.

5.3 Vypoctovy algoritmus

Za ucelom efektivneho spracovania dat sme vytvorili algoritmus na ich spracovanie.
Koéd sme napisali v programovacom jazyku Python 2.7. Okrem nastrojov, ktoré
obsahuje Standardnd kniZnica sme vyuZivali balicky NumPy, SciPy a csv. Tieto
kniznice ndm ul'ah¢ili numerické vypoclty, pracu s tabulkami a databazami. Pri

vykresl'ovani grafov bolo nutné mat’ nainStalovany balicek matplotlib.

5.3.1 Priprava

Vstupné data tvoril textovy stbor s hodnotami k-indexov a dditumom ich namerania.
Celkovo bolo tychto hodndt 3876. Na uréenie maximalnych a miniméalnych hodnot k-
indexu, a teda urCenie zvysenej €i znizenej slnecnej aktivity, pocas obdobia kedy bol

merany bolo vhodné vykreslit’ si graf , ktory je na obrazku 5.4 a graf na obrazku 5.5,
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na ktorych je jasne vidiet zmenu hodnoty k-indexu pocas tohto obdobia. Tuto
zavislost’ sme nésledne vyhladili, aby sme boli schopni pomocou programu Python 2.7
numerickym derivovanim ngjst’ jej prva a druht derivaciu. Extrémne hodnoty k-
indexu sme hladali pomocou prvych derivacii blizkych nule. Kladna resp. zaporna
hodnota k-indexu vypovedad o type extrému, ateda ¢i sa jednd o minimum alebo

maximum. Tieto derivacie ulozili do textového siboru pre d’alSie spracovanie.
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Obrazok 5.4: Interpolovana a vyhladena zavislost nefiltrovaného k-indexu od

obdobia merania
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Obrazok 5.5: Interpolovand a vyhladend zavislost’ filtrovaného k-indexu od obdobia

merania

5.3.2 Popis programu

Na vstupe sme nacditali textovy subor s datumom merania, hodnotami k-indexu,
poctom portch, a prvymi a druhymi derivaciami k-indexu v zavislosti od datumu
merania.

Dalej sme hl'adali extrémne hodnoty k-indexu tak, Ze sme prehl'adavali pole
s prvymi derivaciami a hl'adali hodnoty blizke nule. Z hodndt druhych derivacii sme
nasledne zistili, €1 sa jednd o minimum alebo maximum. Ak sa stalo, Ze sa dve hodnoty
takto vybranych k-indexov nachddzali vo vopred urenom intervale, jednu z nich sme
uz d’alej z logickych dovodov neuvazovali.

Pre jednotlivé minima sme utvorili interval s dizkou okna, ktorti sme si zvolili
ako parameter. Minimum sa nachédzalo v strede tohto intervalu a samotny interval
obsahoval hodnoty k-indexu. Vypocitali sme priemerni hodnotu k-indexu pre

jednotlivé okna. Zaujimali nds vSak poruchy, konkrétne pocet poruch pocas
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jednotlivych intervalov. Obdobne sme postupovali pri maximach hodndét k-indexov.
Nakoniec sme zvolili eite intervaly srovnakou dizkou okna, ktoré sme vybrali
nahodne avSak tak aby sa vzajomne neprekryvali. Opéat’ sme vypocitali priemernu
hodnotu k-indexu pre jednotlivé intervaly a taktiez aj pocet portch.

Vdaka porovnaniu poctu poruch pocas obdobia so zvySenou a zniZenou
slne¢nou aktivitou (pocet portich pre maxima a minima) mame podozrenie ze, zvySeny
vyskyt portach na sieti je najmi podas zvysenej slne¢nej aktivity viz. stipec Ny tabul’ky

5.1as.2.

5.4 Statistické metody

Uzitim rdznych Statistickych metdd overujeme platnost’ hypotéz. Musime explicitne
vyjadrit’, ¢i sme s uréitou pravdepodnostou — hypotézu zvySené¢ho vyskytu zavad
v obdobi vyssej aktivity zamietli, alebo nie. Taktiez musime urcit’ mieru Statisticke;j
vyznamnosti tychto rozdielov, ato uskuto¢fiujeme pomocou vhodnej Statistickej
metody.

V nasom pripade sme vyuzivali binomicky test, test kontrolnej vzorky, a test
bezprostrednosti, v ktorom sme porovnavali pocet porich pred a po dni lokalneho

maxima.

5.4.1 Binomicky test

Vystup z programu sme overovali roznymi Statistickymi metodami a jednou z nich bol
aj binomicky test. Binomicky test vyuZivame najmé v pripadoch kedy dany jav ma len
dve predpokladané realizacie, atie su rovnako pravdepodobné. Vhodny je aj pre
relativne malu vzorku.

Statistické testovanie prebieha tak, Ze vznesieme nulova hypotézu Hy a tato sa
snazime testovat. V naSom pripade hovori hypotéza Hy, Ze zisteny rozdiel pocetnosti
medzi poctom poruch pocas zvysSenej a znizenej slnecnej aktivity je dielom nahody.
Na zamietnutie hypotézy volime tzv. mieru Statistickej vyznamnosti o, ktora udava
pravdepodobnost’, ze hypotéza H este stale plati. Budeme vyuzivat’ two-tailed test, pri
ktorom uvazujeme, Ze odchylka od predpokladanej hodnoty je mozna na obidve

strany. Pri binomickom teste porovndvame pravdepodobnost, Ze nastala testovana
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hodnota s mierou Statistickej vyznamnosti. Pokial je a; vicSie ako testovana
pravdepodobnost’, je mozné nulovu hypotézu zamietnut'. Ak je mensia nemozno Hp
zamietnut’.

V na$om pripade je pocet nahlasenych porach zavisly od vol'by dizky intervalu
pocas nizkej aj vysokej aktivity. Prehl'adné zhrnutie je uvedené v tabul’ke 5.1 a 5.2.
Predpokladame, ze pocet poruch v obdobi vyssej a niz§ej geomagnetickej aktivity bude
rovnaky, preto Hyp: p = 0,5 (p oznauje pravdepodobnost’). Teda H;: p # 0,5. Nami
zvolena miera signifikancie je 5 %. Pravdepodobnost’ P, ze pozorovanych pripadov

je x a viac sa vypocita podl'a vzorca:

P=2%p . (®*a—-p)n* (5.1)

kde x je pocet poruch v obdobi vysokej/nizkej/ndhodnej aktivity, n je celkovy pocet
poruch, p oznacuje pravdepodobnost’. Python 2.7. obsahuje Statisticki funkciu
scipy.stats.binom_test. Je to presny, obojstranny test nulovej hypotézy, Ze
pravdepodobnost’ ispechu je P.
Po dosadeni urcitych hodn6t nam vyjde hodnota pravdepodobnosti P. Ak je mensia
ako miera $tatistickej vyznamnosti, ktora sme si zvolili ako 5% moézeme hypotézu Hy
zamietnut’. Plati teda alternativna hypotéza H;, ktora hovori, Ze v obdobi zvySenej
geomagnetickej aktivity je vyznacne viac portich vo vedeni. Jedna sa teda o Statisticky
vyznamny vysledok.

Pre dvojicu nizka slne¢na resp. vysoka slne¢na aktivita vs. ndhodne zvoleny
interval sme urobili podobny test na ur€enie Statistickej vyznamnosti.

Statistickd vyznamnost je doleZité upresnit’ zvicSenim testovacej vzorky,
najma rozsirenim datového stiboru o nahlasenych chybach na inych zariadeniach.

Vysledky binomického testu pre filtrované hodnoty k-indexu uvaddzame pre
prehl’adnost’ zhrnuté v tabul’ke 5.1. Skiimali sme vplyv velkosti okna intervalu N na
pocet poruch pocas zniZenej N, zvySenej N, a ndhodne zvolenej N, intenzite slnecne;j
aktivity. Vystupom tohto testu su hodnoty pravdepodobnosti pre jednotlivé dvojice
nizka-ndhodna aktivita P,.,, ndhodna-vysoka aktivita P., a najddlezitejSia hodnota
pravdepodobnosti pre dvojicu nizka-vysokd slne¢na aktivita P,.,. Obdobné znacenie

je pouzité v tabul’ke 5.2 pre nefiltrované hodnoty k-indexu.
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N [d] Nu Nr No Por Prv Po-v

10 11 6 19 0,332 0,015 0,201
30 27 31 50 0,694 0,045 0,012
50 41 43 72 0,913 0,009 0,005
70 70 81 102 0,416 0,139 0,018
100 82 109 124 0,006 0,359 0,004

Tabul’ka 5.1: Analyza filtrovanych dat k-indexu metdédou binomického testu

N [d] Na Nr Nv Pur Pr.y Pu-v
10 5 7 8 0,774 1,000 0,581
30 20 31 25 0,161 0,504 0,551
50 39 46 56 0,515 0,373 0,100
70 51 50 74 1,000 0,038 0,049
100 83 63 100 0,116 0,005 0,237

Tabulka 5.2: Analyza nefiltrovanych dat k-indexu metdédou binomického testu

5.4.2 Stadia pripadov a kontrol

Metoda kontrolnej vzorky (case-control study) je typ epidemiologickej vyskumne;j
Studie, v ktorej dve existujiice skupiny liSiace sa vysledkom su porovndvané na
zaklade nejakého predpokladaného kauzalneho atributu. Pozorovacie Stidie su stadie,
v ktorych subjekty nie su ndhodne vybrané do exponovanych resp. neexponovanych
skupin. Skor st subjekty pozorované za ti€elom zistenia expozicie a ich vysledného
stavu.

Casté vyuzitie nachadza pri identifikovani faktorov, ktoré moézu prispiet ku
uréitému zdravotnému stavu. Potom sa jedna o porovnavanie jedincov, ktori spinaju
tato podmienku resp. chorobu (pripady) s pacientami, ktori danti podmienku nespinaja
(kontroly), a teda netrpia chorobou ale st inak podobné.

V nasom pripade sme pocitali relativne riziko, ze pocet portuch pocas zvysenej
geomagnetickej aktivity je znacne vacsi ako pocas znizenej geomagnetickej aktivity.

Relativny risk R vypocitame ako :

R (5.2)

_a c
B (a+b)/(c+d)
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kde a je pocet dni so zadvadou, b je pocet dni bez zavady obidva pre intervaly so
zvysSenou slnecnou aktivitou. Pre intervaly so znizenou slne¢nou aktivitou je ¢ pocet
dni so zavadou a d pocet dni bez zavady.

Tento pomer hovori o tom kol'kokrat viac je pravdepodobné, Ze poruchy na
rozvodnej sieti nastavaju v obdobi zvysenej slnecnej aktivity. V prehl’'adnejsej forme
uvadzame vysledky v tabul’ke 5.3 a 5.4 , kde sme pouzivali rovnaké znacenie ako

v pripade tabuliek 5.1 a 5.2 pre binomicky test.

N [d] Nu Nr Nv R
10 11 6 19 1,73
30 27 31 50 1,85
50 41 43 72 1,77
70 70 81 102 1,46
100 82 109 124 1,51

Tabulka 5.3: Analyza filtrovanych dat k-indexu metédou kontrolnej vzorky

N [d] Nn Nr Ny R
10 5 7 8 1,60
30 20 31 25 1,25
50 39 46 56 1,44
70 51 50 74 1,45
100 83 63 100 1,21

Tabulka 5.4: Analyza nefiltrovanych dat k-indexu metddou kontrolnej vzorky

5.4.3 Test bezprostrednosti

Posledny zjednodusSeny test sluzil ku bezprostrednému urceniu vplyvu zvysenej
slne¢nej aktivity na rozvodnu siet. Volili sme rozne dizky intervalov obsahujtcich
maxima a minima opét’ zvIast’ pre filtrované a nefiltrované data.

Pre dni s lokalnymi maximami aktivity sme zvolili interval dizky okna N
tak, Ze jeho stred je v prisluSnom datume. Pre tieto stredové intervaly sme spocitali
celkovy po&et zavad Nises. Dalej sme zvolili dva rovnako dlhé intervaly, pri¢om jeden
na danom maxime zacina a druhy konci, pre ktory sme tiez spocitali celkovy pocet
zavad Nprea @ Npo. Tieto trojice sme porovnali binomickym testom a vypocitali case-
control test pre intervaly pred maximom aktivity a intervaly po maxime aktivity. Opéat’

vysledky uvddzame v tabulkéch 5.5a 5.6
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N [d] Npred Nitred Npo Ppr-st Pst—po Ppred-po R
10 12 13 19 1,000 0,377 0,281 1,583
30 43 52 50 0,412 0,921 0,534 1,412
50 59 83 72 0,053 0,422 0,294 1,220
70 79 108 102 0,040 0,730 0,102 1,291
100 110 123 124 0,432 1,000 0,395 1,127

Tabulka 5.5: Analyza filtrovanych dat k-indexu metddou zjednoduseného testu

N [d] Npred Nistred Npo Ppr—st Pst-po Ppred-po R
10 14 14 10 1,000 0,541 0,541 0,714
30 31 33 37 0,901 0,720 0,545 1,194
50 50 57 61 0,562 0,783 0,343 1,220
70 53 66 74 0,271 0,554 0,076 1,396
100 81 90 100 0,540 0,514 0,180 1,235

Tabul'ka 5.6: Analyza nefiltrovanych dat k-indexu metddou zjednoduseného testu
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6 Diskusia

Sposob nasej analyzy porach nahlasenych CEPS, a.s., na &eskej elektrickej sieti
a intenzity geomagnetickej aktivity bol veI'mi podobny s postupom prace Schrijvera a
Mitchell [1], ktorym sme sa pri spracovani danej témy do velkej miery inSpirovali.
Pracovali sme vSak vyrazne s mensim po¢tom zavad nahlasenych na ¢eskej rozvodne;j
sieti v porovnani s po¢tom zavad nahldsenych na americkej rozvodnej sieti. Priblizne
na 4000 dni, pocas ktorych sa zaznamenavali dané poruchy, ich bolo nahlasenych len
okolo 400. Vopred sme vylucili poruchy, ktoré nemohli byt sposobené dopadom
zvysenej slnecnej aktivity: napr. zaplavy, privalové dazde a pod. Taktiez sme dalej

nepracovali so zadvadami, ktoré nastali eSte pred uvedenim komponenty do systému.

Presnejsich vysledkov by sme mohli dosiahnut' ziskanim podrobnejsich
informécii o poruchach na sieti pripadne zvacsenim datovej zakladne, ktoré je v naSom
pripade 9 rokov. Napriek tomu, Ze v zemepisnej §irke, v ktorej sa nachadza Ceska
republika, sa nepredpoklada taky dopad zvySenej slnecnej aktivity ako pre severnejSie
krajiny, vysledok nasej prace tuto moznost’ nevylucuje. Taktiez v praci Zoisa [2],
ktory skumal slne¢nu aktivitu a jej dopad na grécku elektricku siet, je uvedené, ze
existuje Statistickd korelacia medzi slenou aktivitou definovanou pomocou réznych
novo definovanych dlhodobych indexov slnecnej aktivity a roénym poctom portich

transformatorov.

Kéd, ktory sme vytvorili v programovacom jazyku Python 2.7 ndm ulah¢oval
analyzu dat a pomocou neho sme boli schopni naprogramovat’ rozne analytické
a Statistické metody, ktorymi sme dané data spracovavali. V programe sme zvolili za
dva voI'né parametre dizku okna intervalu a hladinu $tatistickej vyznamnosti. Podl'a
potreby sme menili najmd velkost okna intervalu v rozmedzi od 10 dnovych
intervalov do 100 diiovych intervalov. V zavislosti na velkosti tychto intervalov sme
vykonavali rdzne Statistické testy na overenie platnosti hypotézy Hy o nestuvislosti
zvysene] geomagnetickej aktivity s poruchami transformétorov. Vystupom programu

su tabulky 5.1 az 5.6, v ktorych st vysledky testov prehl'adné zhrnuté.

Pri spracovavani sme pracovali jednak s hodnotami k-indexu, ktoré boli
vypocitané¢ z hodnoty geomagnetickej aktivity a taktiez s rovnakymi hodnotami,

z ktorych sme odstranili ro¢né a 28-denné periodicity. Z tabuliek 5.1 a5.2 pre
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nefiltrované hodnoty k-indexu porusSenosti magnetického pola je vidiet pri
binomickom teste, Ze hodnota P,., pre dvojicu nizka-vysokd aktivita presahuje nami
stanovenu hladinu Statistickej vyznamnosti 5% €o nasledne implikuje, ze hypotézu Ho
nemézeme s danou pravdepodobnostou zamietnut. Preto usudzujeme, Ze hodnoty
v tabul’ke 5.2 st zvicSa nepouzite'né pre nasu Studiu, ked’ze okrem efektov slnecnej
erupcie obsahuje aj d’alSie efekty s inym pévodom, a preto st tieto vysledky skreslené.
Pre ndhodne vybrany interval sa hodnoty poctov portich pohybuji medzi hodnotami
poruch pre nizku a pre vysoku aktivitu, ¢o je ocakavané. Hodnoty pravdepodobnosti
pre dvojice nahodné-nizka a ndhodna-vysokd aktivita opdt’ v oboch pripadoch
k-indexov davaju hodnoty vécsie ako 0,05, ¢o je ocakavané, okrem jedného pripadu,
ktory je skor povazovany za nahodu. Pri analyze filtrovanych hodndt k-indexov
a poctu nahlasenych portch je z tabul’ky 5.1 vidiet, ze tieto data potvrdzuju hypotézu
Hj, st vyznamné ked’ze podavajii informdciu o zmene geomagnetickej aktivity
suvisiacej s ndhodnymi zmenami vyvolanymi erupcnou aktivitou Slnka. Jedine
v pripade 10 diiového intervalu je oy menSia ako vypocitand P,.,. To mdze byt
v dosledku toho, Ze interval zahfnajici len 10 dni je prili§ kratky na urcenie

vyznamnosti vplyvu aktivity Slnka na poruchovost’ rozvodnej siete.

Pri analyze dat testom kontrolnej vzorky je smerodajnym udajom hodnota
relativne risku R, ktori sme opit’ urcovali pre jednotlivé intervaly pre data filtrované
aj nefiltrované. Z tabulky 5.4 vidiet, Ze hodnoty relativneho risku pre nefiltrované
data su 1,2 az 1,6. To znamena, Ze pocet porich pri zvySenej geomagnetickej aktivite
bol vyssi, no aj napriek tomuto nie je stvislost’ medzi intenzitou aktivity a zdvadami
na komponentoch siete vyznamna. Vysledky case-control testu pre filtrované data
uvadzame v tabulke 5.3, ktora ukazuje Ze, relativny risk dosahuje hodnoty vécsie ako
1,5. Iba v pripade 70 dhového intervalu je hodnota R priblizne 1,46. Tato hodnota
relativneho risku hovori, Zze je 1,46 krat pravdepodobnejsi vyskyt porich pocas

zvysenej slne€nej aktivity ako pocas zniZenej slne¢nej aktivity.

V poslednom teste sme porovnavali pocet nahlasenych portch v zavislosti od
vol'by maxima k-indexu. Vytvérali sme tri r6zne intervaly. V jednom bola hodnota
extrémnej hodnoty k-indexu na zaciatku, v druhej v strede av tretom na konci
intervalu. Takto sme mohli sledovat’ vplyv bezprostredne pred pocas a aj po zvysenej
aktivite slnka. Opidt’ sme analyzovali jednak nefiltrované hodnoty k-indexu ako aj

filtrované. Pri nefiltrovanych hodnotach sa neprejavila Ziadna stivislost’ medzi poctom
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porich a volbou intervalu. Dokonca pri 10 dilovom intervale je pocet poruch po
maxime mensi ako pred maximom hodnoty k- indexu. Pre pripad filtrovanych dat sme
dostali obdobné hodnoty, hoci hodnoty relativneho risku pri 10 a 30 diilovom intervale
maju hodnotu priblizne 1,5. Vo vicsine pripadov je vidiet, Ze pocet poruch po danom
maxime, teda po extrémne zvySenej hodnote slnecnej aktivity je va¢si ako pre pripad
kedy je poruchovost’” pozorovana pred obdobim tohto maxima. Pocet poriuch pre
stredové intervaly je priblizne rovnaky ako pocet poruch v obdobi po maxime

geomagnetickej aktivity.

Pomocou tychto testov sme dospeli k zaveru, Ze pre nefiltrované data nemozeme
uvazovat’ spojitost’ zvysenej aktivity Slnka a zavad na elektrickej sieti. Jedna sa najma
o to, Ze nefiltrované data k-indexu vypovedaji o zmene geomagnetickej aktivity, ktora
suvisi s periodicky sa opakujicimi zmenami vyvolané erup¢nou aktivitou Slnka (tie
nas nezaujimaju) a s efektami, ktoré stivisia s geometriou problému. Celkovo je viac
logickeé pracovat’ a zohl'adiiovat’ vysledky, ktoré udavaju hodnoty k-indexu zbaveného
ro¢nej a 28 dennej periodicity, ked’ze tie naopak udavaju hodnoty geomagneticke;j
aktivity suvisiacej len s ndhodnymi zmenami v slnecnej aktivite. Pre tieto hodnoty sa
ukazuje istd suvislost medzi silnou geomagnetickou aktivitou a poruchami na

elektricke;j sieti v Ceskej republike.
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Zaver

V nasej bakalarskej praci sme sa zaoberali dopadom zvySenej slne¢nej aktivity, ktora
ma vplyv na kozmické pocCasie a nasledne na zvySeni geomagnetick aktivitu na
Zemi, na Cesku rozvodnu siet’ resp. snazili sme sa zistit, ¢i existuje vztah medzi
poruchami na kl'uicovych komponentoch napr. transformatoroch na rozvodnej sieti

a zvySenou geomagnetickou aktivitou pocas rokov 2006 az 2015.

Zreprodukovali sme postup prace Schrijvera a Mitchella z ¢lanku [1]. Ku
vlastnému spracovaniu dat sme vytvorili kéd v programovacom jazyku Python 2.7,
pomocou ktorého sme boli schopni manipulovat s datami v podobe textovych
suborov. Pre Gcely rieSenia sme vyvinuli parametrizovatel'ny programovy balik, ktory
umoznil vykonat’ a vyhodnotit’ Statistické¢ spracovanie pre réznu volbu volnych
parametrov (napr. dizka korelaéného okna, vol'ba hladiny $tatistickej vyznamnosti a

dalsie).

Nasledne sme s vyuzitim hlaseni CEPS, a.s., o poruchach a zdvadach na
klucovych komponentoch ¢eskej rozvodnej siete vykonali Studiu moznych efektov
slneCnej aktivity na Ceskt rozvodnu siet. Cielom bolo porovnat pocetnost’ hlaseni
portch na kl'icovych zariadeniach rozvodnej siete s uroviiou slnecnej aktivity (jej
uroveit bola posudzovana prostrednictvom  vhodného indexu aktivity)
sofistikovanej$imi Statistickymi metodami. Jednalo sa najmé o pouzitie binomického

testu a metddy case-control.

Vysledkom naSej Stidie je zamietnutie hypotézy, ktora hovori, ze ceska
rozvodna siet’ nie je citlivd na kozmické pocasie, a to s pravdepodobnostou viac ako
95%. Kontigenéné tabul’ky 5.1 az 5.6 obsahuju vysledky vSetkych testov, pomocou

ktorych sme dospeli ku tomuto zaveru.

NaSa analyza vSak nepreukazuje priamu korelaciu medzi zvySenou
geomagnetickou aktivitou a poruchovostou ceskej elektrickej rozvodnej siete. Aby
sme mohli tato skutocnost overit bolo by nutné analyzovat' geomagneticky
indukované prudy, modelovat’ procesy prebiehajuce na Slnku pocas zvySenej slnecnej

aktivity, mat pristup ku vicSej vzorke portich na Ceskej rozvodnej sieti a pod.

Vztah medzi poruchami v elektrickej rozvodnej sieti a vyraznou slne¢nou

a geomagnetickou aktivitou si zasliZzi pozornost’ a podporu vyskumného programu na
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skiimanie kozmického pocasia a jeho dopadu na Zem ako tiez vyvoj prognostického
systému kozmického pocasia. Takyto vyskum by ndm umoznil lepSie pochopit’ akt
ochranu by sme potrebovali proti neziaducim efektom zvysSenej slnecnej aktivity ako

nastali v poslednych desatrocCiach.
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