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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se spolehlivosti siti. Je zde
teoreticky popsana spolehlivost siti, distribu¢ni soustava CR a motivaéni regulace kvality.
V dalsi ¢asti jsou analyzovany poruchy, které se vyskytuji v siti a opatieni slouzici k jejich
eliminaci. V zavéru prace jsou vybrana opatfeni pouzita pro vypocet vedouci ke zvyseni

spolehlivosti, dale je pak zhodnocena naro¢nost dosazeni arovné Q — komponenty.

Klic¢ova slova

Spolehlivost siti, distribu¢ni soustava, motiva¢ni regulace kvality, Q — komponenta,
SAIDI, SAIFI, distribu¢ni automatizace, recloser, dalkové ovladany usecnik, kabelizace,

izolator VN
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Abstract

This thesis deals with the description of network reliability. The network reliability is
theoretically described along distribution system of the Czech Republic and motivational
quality control. Failures are analyzed in the next section with the precauiton for elimination of
failures. In the end of this thesis, there are chosen measures, which are used for incerase of
reliability. Next step in this thesis is evalution how difficult is achieve specific level of Q —

component.

Key words
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SAIDI, SAIFI, distribution automatization, recloser, controlled section switch, cabling,

insulator



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramentl uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 16.5.2017 Antonin Radouch



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace pani Ing. Pavle Hejtmankové za
cenné rady, pfipominky a metodické vedeni. Déale bych chtél podékovat Ing. Jitimu Celedovi

za poskytnuti jeho profesnich zkuSenosti a za Cas, ktery mi ve své volné dob¢ vénoval.



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

Obsah

OB S A H . ... e e et e e e e e ————eee et e e e ————tee e e e e e ————raeeera e ————— 7
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...t ettt e e ee et et et e e e et et et e e e e esee e eee e e s eee e e eeeas 9
L8720 J ) TR 10
1 SPOLEHLIVOST ELEKTRICKYCH SITI.......oiiiiieeeeeeeeee oot 11
1.1 TEORIE SPOLEHLIVOSTI A ZAKLADNI POIMY ....ciiiiiiiiiiiiieeeieietiiiesseeeseeetiisseessseaabsansseessssassbansseesssesssees 11
1.2 KVALITA DODAVKY ELEKTRICKE ENERGIE .....cciiivttuuiiieesieertssiteeesseesssssseessssssssnssssesssssssisnsseessssssmne, 12
1.3 ENERGETICKA LEGISLATIVA CRo...ve et eeee et eee et ettt e e e e e e et et eteeeeeeeee et eeeeeeeteeeeeseeeeeeeaneaeneeeeeens 13
131 ZAKIAANT POJIIY ..ot 14
1.3.2 OBCCTIA USIANOVENL ...ttt ettt et e et et e ettt e et et e e et et e e et e e e e tet e reretereeeterererarees 14
133 UPLatneni RAMFAA .................ccoooiiiiiiiiii ettt 14
1.34 R3] 2= a0 = L o OSSR 15
1.35 Zmény v novelizované vyhlasce 540/2005 Sb. .........cccoooviriiiiiiiiiiiiii e 17

2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CR.....oooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 18
2.1 DISTRIBUCNI SOUSTAVA ...eiiiititiiiieeettteettess e e et sttt tassseesseeetaa s sesssessbb s sesssees bbb seeesseessbbasseeesseesrees 18
2.1.1 Zpiisob resent siti VN z hlediska uSPOFAAANT ................cccuiiiiiiiiiiiiiiieiiiei et 20
2.1.2 Zpusob reSeni siti VN z hlediska spojeni uzlu transformatori ...........cc.coooevcvveniiinsiiiniienne e 22

3 MOTIVACNI REGULACE KVALITY oottt ettt 26
3.1 (@ 20 ] Y120 N1 = Vi R 26
3.2 SPOLEHLIVOSTNI UKAZATELE NEPRETRZITOSTI DISTRIBUCNI SITE ..ueeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
3.2.1 RS 1 R 30
3.2.2 IS 1 5 R 30
3.2.3 (0. 1 5 R 30

3.3 VYKAZOVANI KVALITY DISTRIBUCE ELEKTRINY .....cceeiiiiiiiiiiiee e 32
3.4 HISTORICKY VYVOJ UKAZATELU NA UZEMI CRo.. vttt ettt ettt ettt e eee et aae et eaeeeeeaeeenaas 32
3.5 PREDIKCE VY VOJE UKAZATELU .....uuutttutvuseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmrmee 33

4  ANALYZA PORUCH V DISTRIBUCNI SOUSTAVE .........c.coviiiiiiiieeeeeeeeeee e 35
4.1 NEPLANOVANA PRERUSENI ....etttttiiiiiiiiiiitiiiiie e e eeeeste s s s e e s e eestba s s e e e s s easbb s seeessess bbb seeesseesbbbaseeessesssraan 37

5 VYBRANA OPATRENI PRO ZVYSENI SPOLEHLIVOSTI SITT .........coccoviviiiiiieieeeeeeeeea, 39
5.1 DISTRIBUCNI AUTOMATIZAGCE .....cooiiiiieeee et 39
5.1.1 MANUGINT USCCTIK ...ttt ettt ettt et et e ettt et e e e et e et e e e e e e et ees b e reeeeeeestranreas 40
512 Dalkove oVIAAanY USECHIK ............cccoiiiiiiiiii et 40
513 Inteligentni pojistkovy OAPOJOVAC ...........cccooviiiiiiiiii it 40
5.1.4 [ (=Tod [0 1YY R 41
515  POUZiti REC @ DOU ..ottt 44

5.2 KABELIZACE LESNICH PRUSEKU ......ccoiiiiiiiiiiiieeee oottt ettt ettt 46
5.3 VYMENA IZOLATORU VIN ... 47
5.4 SMART VN ROZVADEC ...vtttiiiiiiii s snssssnsnnns 48

6 VYPOCET VEDOUCI KE ZVYSENI SPOLEHLIVOSTL.........coootoiiteteteteeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
6.1 POUZITA DATA PRO VYPOCTY ..tvtttttttttttussessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 49
6.2  VYTVORENI Q — SOUBORU.....ceciiutiiieiiuiieeeitieeesiitteeesssteeeessttesessstaeeessntesaessbeeessssaeeesasteeeesneeeesanseneesns 50
6.3 STRATEGIE NASAZOVANI VYBRANYCH OPATRENI....uuuuuiiiiiiiiiiiiii i s s s s s s e nas 54
6.3.1 7] T A = (=Te] [0 ST 54
6.3.2 E1apa €. 2 = L5 RECIOSET ....c.uiiiiiitieitie ittt sttt ettt sttt st e st e steesteesbeestaenreens 57
6.3.3 Etapa ¢.3 - Kabelizace lesnich priisekii a vymena izolatorit VN ...........cooccovvoveeniiiiiiiiiiiensieen 60



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

6.3.4 STFTIUIT <o e ettt et e e et e e e e e e e e aeans 64
7 ZHODNOCENI NAROCNOSTI Q-KOMPONENTY ....oooviiiiiiieiieieieiiseeeeeesessis s esesesen s ssneneens 66
7.1.1 ELADA C. Lottt 66
7.1.2 ELADA C. 2ot 68
7.1.3 ELADA C. 3ot naea s 69
7.1.4 STFTIUIT ..o ettt ettt et e e et et e et e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eanans 71
27N ) SO SRUSR 75
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ....o.oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 77
[ 2T 00 & 0TRSO 1



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch

2017

Seznam symbolt a zkratek

CAIDI .............. Customer Average Interruption Duration Index
CDS ..o Centrélni a dispecerské stanice

CEER ...cceovuvneenn. Council of European Energy Regulators
DOS ... Index zpusobilosti

DOU .....ccoeuee. Dalkové ovladany tise¢nik

DS ... Distribu¢ni soustava

DTS .o Distribu¢ni transformacni stanice

ERU ..o, Energeticky regula¢ni urad

EU . Evropska unie

EON ...ccoovvvvne E.ON distribuce, a.s.

IPO ..o Inteligentni odpinac

MPO ................ Ministerstvo priamyslu a obchodu

NN Nizké napéti

OZ oo Opétovné zapnuti

OM ... Odbérné misto

RDS ................. Regionalni distribu¢ni soustava

REC ..o Recloser

SAIDI ............... System Average Interrution Duration Index
SAIFI ............. System Average Interruption Frequency Index
SCADA ............ Supervisory Control And Data Acquisition
VN Vysoké napéti
VWN . Velmi vysoké napéti

ZS i Zemni spojeni



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

Uvod

V dne$ni dob& se elektfina stala zbozim, které musi mit jasn¢ definovanou kvalitu
a spolehlivost jeji dodavky musi splitovat uréita kritéria. V Ceské republice pro tyto Gcely
slouzi Energeticky regulaéni ufad (ERU), ktery stanovuje pozadovanou hodnotu kvality
dodavek elektrické energie. Pro tyto ucely slouzi tzv. ukazatele SAIDI a SAIFI, které umoziuji
jednoduché porovnani jednotlivych distribu¢nich siti z pohledu spolehlivosti. Z tohoto divodu
je nutné, aby se energetické spoleCnosti zabyvaly spolehlivosti dodavky elektrické energie,
protoze pii nedodrzeni jasné¢ danych standardi dané vyhlaskou ¢&. 540/2005 Sb. hrozi
spole¢nostem urcité penalizace. Od roku 2013 vesel v platnost faktor kvality Q — komponenta,
podle které se distribu¢nim spolecnostem udéluji penalizace ¢i bonusy.

Tato diplomova prace se zabyva zvySovanim spolehlivosti distribu¢ni soustavy E.ON
Distribuce, a.s. Uvodni teoretickd &ast je rozdélena do péti kapitol, kde v prvni je popsana
kvalita a spolehlivost dodavky elektrické energie v elektrickych sitich. Nejvétsi pozornost je
zde vénovana energetické legislativé Ceské republiky. Ve druhé ¢asti je popsana elektrizadni
soustava Ceské republiky, detailngji pak soustava distribuéni. Tieti ¢ast je vénovana motivaéni
regulaci kvality. Zde je popsan pojem Q — komponenta a spolehlivostni ukazatele SAIDI, SAIFI
a CAIDI. Ve ¢tvrté casti jsou teoreticky analyzovany nejéastéjs$i poruchy v distribu¢ni soustavé
neboli nepldnovana preruSeni. Pata kapitola je vénovana vybranym opatienim, které slouzi
ke snizovani hodnot spolehlivostnich ukazateli. Mezi vybrana opatieni, ktera jsou popsana
Vv této kapitole, patii distribuni automatizace, kabelizace lesnich prasekii, vyména izolatora
VN a Smart VN rozvadé&c.

Vypoctova, hlavni ¢ast této diplomové prace je zamétfena na vypocet vedouci k snizovani
hodnot spolehlivostnich ukazateli za pouziti vybranych opatieni. Mezi vybrana opatteni ve
vypoctech patii nasazovani recloserit a nasledné vyuziti principu 1,5 recloseru na vyvod VN.
Déle pak kabelizace a vyména izolatori VN. Vypoctova cast je rozdelena do tii etap, kde
V prvni etapé je vyuzito nasazovani reclosert na linky VN v oblasti Zapad. Druha etapa spociva
V nasazovani recloseru jako hrani¢niho prvku mezi linkami VN a ve tfeti etapé je vyuZito
opatfeni kabelizace a vyména izolatort VN za Gc¢elem odstranéni zbytkovych hodnot SAIDI a
SAIFI. Na zavér je zhodnocena narocnost jednotlivych opatfeni a to z hlediska hrubych

investi¢nich naklada.
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1 Spolehlivost elektrickych siti

Spolehlivost elektroenergetického systému a jeho prvki je od zacatku rozvoje elektrizaéni
soustavy vyzna¢nym parametrem pro hodnoceni Grovné jeji prace. V dnesni dobé tomu neni
jinak, protoze na spolehlivosti se podileji nezavisli ucastnici technologického procesu vyroba,
prenos, distribuce, odbératel a vzajemné vazby, které se projevuji v pozadavcich
na poskytovanou elektrickou energii jak v oblasti kvality, tak i ve spolehlivosti jeji dodavky.
Pro kazdou vykonnou ekonomiku je spolehlivd dodavka elektrické energie nezbytnym
predpokladem a zaroven vytvari podstatnym zptisobem urcitou uroven zivota jednotlivci a celé
spolec¢nosti. Proto jsou pozadavky na kvalitu a spolehlivost elektrické energii v dneSni dobé

velmi vysoke a stale se tyto pozadavky zvetsuji.

1.1 Teorie spolehlivosti a zakladni pojmy

Spolehlivost je definovana jako obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit
pozadované funkce pti zachovani hodnot, které jsou stanoveny provoznimi ukazateli v danych
mezich a v c¢ase podle stanovenych technickych podminek. Technickymi podminkami
rozumime souhrn technickych specifikaci a provoznich vlastnosti vyrobku, v tomto piipade
elektrické energie, spolu se zpusoby jeho provozu, udrzby a oprav. [1] definuje spolehlivost
jako zpusobilost vyrobku uchovat svou kvalitu v danych podminkach vyuzivani. Spolehlivost
je komplexni vlastnost, tudiz zahrnuje i1 dil¢i vlastnosti, jako napf. bezporuchovost,

skladovatelnost, zivotnost atd.

Bezporuchovost je schopnost objektu plnit nepietrzité své funkce za stanovenych
podminek a za stanovenou dobu. Zivotnost je schopnost objektu plnit pozadované funkce
do mezniho stavu stanoveného technickymi podminkami. Na konci obdobi Zivotnosti se
u vyrobku projevi takové rysy spojené s opotiebenim a starnutim, Ze jejich odstranéni je
neekonomické, tzv. ,mordlni opotiebeni®. Opotiebeni znamena postupnou zménu znakl
vyrobku zpusobené plsobenim provoznimi podminkami. Starnuti znamend zmény vzniklé
zatizenim mimo provoz. Opravitelnost je vlastnost objektu spocivajici ve zpusobilosti
ke zjistovani pti¢in vzniku jeho poruch a odstrafiovani jejich nasledkd opravou. Udrzovatelnost
je vlastnost objektu, ktera spociva ve zpusobilosti k ptedchazeni poruch piedepsanou udrzbou.
Skladovatelnost je schopnost objektu zachovavat neptetrzité provozuschopny stav po dobu

skladovani a piepravy pii dodrzeni pfedepsanych podminek. Bezpecnost je vlastnost objektu
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neohrozovat lidské zdravi nebo zivotni prostfedi pti plnéni predepsané funkce po stanovenou
dobu a za stanovenych technickym podminek. Pohotovost objektu je velice dulezita, jelikoz je

definovana schopnosti objektu v ur¢itém okamziku vyhovovat technickym podminkam.

Velice dualezitym pojmem v teorii spolehlivosti je pojem poruchy. Porucha je jev
spoCivajici v ukonceni provozuschopného stavu objektu. Je to ¢aste¢na nebo uplna ztrata,
pripadné zména téch vlastnosti objektu, ktera podstatnym zptisobem snizuje schopnost nebo
nemoznost objektu plnit pozadované funkce. Podle [1] je velice dulezité v praxi tento pojem
poruchy piesné vymezit. Zavada je potom jev, kdy zhorSeni schopnosti provozu jesté nezptisobi
poruchu. Udrzba je ¢innost, ktera se provadi za uéelem udrZeni objektu v provozuschopném
stavu po dobu stanovenou technickymi podminkami. Spoc¢ivd v pravidelné¢ kontrole stavu
objektu a v provedeni preventivnich zasahti. Oprava je souhrn ¢innosti konanych po poruse

za ucelem navraceni objektu do provozuschopného stavu. [1], [2]
1.2 Kvalita dodavky elektrické energie

Jak uvadi [3], v dnesni dobé se stala elektricka energie zboZim, které musi mit jasné
definovanou kvalitu, jako je tomu v jinych odvétvich lidské ¢innosti. V poslednich letech se
zvySuji naroky zakaznikli na kvalitu dodavky elektrické energie na vSech napétovych
hladinach. Kvalitu dodavky elektrické energie uréuje vyhlaska ¢. 540/2005 Sb., ktera fesi
jednak standardy obnovy distribuce elektrické energie a nahrady za jejich nedodrzeni. V roce
2010 vstoupila v platnost vyhlaska 41/2010 Sb., ktera s sebou nese zpiisnéné upravy vyhlasky
piedeslé, jako jsou zvySeni ndhrad za nedodrZeni standardli a zptisnéni téchto standardi.
Od roku 2013 vesel v platnost novy G¢inny systémovy standard hodnotici uroven ukazateli
SAIFI a SAIDI pro planovana pferuSeni a neplanovana poruchova pferuSeni zplisobena
poruchou, kterd maji pilivod v zafizeni distribuéni soustavy ptislusného provozovatele
nebo jejim provozu za obvyklych povétrnostnich podminek. S timto standardem je nové
pouzivan ¢len regulacniho vzorce, ktery nese oznaceni ,, Q komponenta®. Tento novy clen
zvySuje nebo snizuje upravené povolené vynosy dle dosazené kvality distribuce, jak je uvedeno
Vv [4]. Dle [5] mizeme oéekavat zptisnéni parametri Q komponenty (viz kapitola ¢. 5). Tak jako
v CR, i v ostatnich evropskych zemich jsou naroky na kvalitu dodavky elektrické energie
vysoké, a proto lze ocekdvat zptisnéni predepsanych standardl a obecnych ukazateld SAIFI

a SAIDI (viz kapitola ¢. 3).
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Pro distribu¢ni spole¢nosti znamena zahrnuti ukazateli SAIFI a SAIDI nasazovani novych
opatieni do DS jak pro zkraceni dob dlouhodobych pteruseni distribuce, tak pro snizeni poctu
dlouhodobych pieruseni. Jako nasazovani novych opatieni uvadi [5] vys$§i miru dalkoveé

ovladanych spinacich prvki v siti, nasazovani recloseru nebo napft. kabelizaci vybranych ¢asti

o 24

vvvvv

ocekavan hlavné z divodu padia stromu, ktery zaptiCini ptetrzeni izolovanych vodi¢t. Piinosy
téchto opatfeni Ize mezi sebou porovnat a kvantifikovat na zakladé simulaci spolehlivosti.

Modelovani a simulace bude hlavnim tématem praktické c¢asti této diplomové prace.

Zakladem pro hodnoceni spolehlivosti distribunich siti jsou zdznamy o vypadcich v siti
neboli hldSenky poruch. Rozsah polozek v hlaSenkdch poruch se mezi distribu¢nimi
spole¢nostmi 1i§i. OdliSnosti jsou dany historii spolecnosti, postupnym vyvojem jejich fidicich
a informacnich systémut a dalSimi vnitfnimi faktory. AvSak urcity zdklad datovych polozek
ziskanych z jednotlivych spole¢nosti je v dané zemi stejny a je dan jako minimalni pozadavky

napf. pravidly provozovani DS (napt. [6]) nebo pozadavky ERU.

1.3 Energeticka legislativa CR

V Ceské republice se kazdy drzitel licence na distribuci elektiiny fidi legislativou
vychazejici z energetického zakona ¢. 458/2000 Sh. a vybranymi vyhlaskami pro oblast
energetiky, které jsou vydany Ministerstvem primyslu a obchodu (MPO) a vyhlaskami
Energetického regulaéniho tfadu (ERU). Kvalita dodavek elektrické energie je v CR stanovena
vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb., o kvalit¢ dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb
v elektroenergetice, ve znéni vyhlasgky & 41/2010 Sb. Vyhlaska je vydana Ceskym regulaénim
ufadem a stanovuje pozadovanou kvalitu dodavek a sluzeb, které souvisi s regulovanymi
¢innostmi v elektroenergetice, dale pak vysi ndhrad za nedodrZeni, lhiit pro uplatnéni naroku
na nahrady a postupy pro vykazovani dodrzovani kvality dodavek a sluzeb. Povinnosti kazdého
regionalniho provozovatele distribu¢ni soustavy (RDS) a dodavatele, ktery ma vice nez 90 tisic
zakaznikl, je pfedavat zpravy o dodrZovani standardi distribuce elektfiny a dodrzovani

standardii dodavek definovanych vyhlagkou ERU. Standardy lze podle [7] rozdélit do dvou
zakladnich skupin: standardy distribuce elektfiny a standardy dodavek
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1.3.1 Zakladni pojmy

Pro lepsi pochopeni je nejprve nutné vysvétlit zakladni pojmy, které jsou definovany [8]:

PieruSeni pienosu nebo distribuce elektiiny — stav v odbérném misté nebo piedavacim
misté tcastnika trhu s elekttinou, pfi kterém neni pfenosova nebo distribu¢ni soustava

schopna dodavat do tohoto mista elekttinu.

Dlouhodobé prieruseni — preruseni prenosu nebo distribuce elektrické elektiiny, které

trva déle nez 3 minuty.

Planované preruSeni — pieruSeni pienosu nebo distribuce v dusledku provadéni

planovanych praci na zatizeni pfenosové nebo distribu¢ni soustavy.

Obnoveni prenosu nebo distribuce — obnoveni schopnosti pfenosoveé nebo distribu¢ni
soustavy dodavat elektfinu do odbérného nebo predavaciho mista ucastnika trhu

Vv deklarované kvalité dle technickych norem.

1.3.2 Obecna ustanoveni

Kvalita dodavek a sluzeb jsou vyjadfeny pomoci standardii pifenosu nebo distribuce

elektfiny, dale pak standardy dodavek a ukazateli nepfetrZitosti pifenosu nebo distribuce

elektiiny (viz Standardy). Za nedodrzeni se nepovazuje, jestlize piislusny drzitel licence

neprovede tkony a postupy z divodu, Ze:

ucastnik trhu s elekttinou ve lhité pro dodrzeni standardu ucini projev vile, ze kterého
jasné vyplyva, ze je mozné provést tyto ukony v delSim ¢asovém tseku,

dany ucastnik trhu s elektiinou neposkytne soucinnost nezbytnou pro dodrzeni
standardu,

pti vzniku zivelnych udélosti nebo havérii na zafizeni pfenosové nebo distribucni
soustavy,

nastal stav nouze.

1.3.3 Uplatnéni nahrad

Nahradu podle [8] uplatiuje:

zakaznik za nedodrzeni standardl distribuce elektiiny u provozovatele DS, ktery je
ptipojen k soustav€ a ma sjednanou smlouvu na distribuci elektfiny,

zakaznik za nedodrzeni standardu dodavek elektfiny u dodavatele, ktery na zékladé
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ptislusné smlouvy dodéava elektiinu,
zadatel za nedodrZeni standardu pienosu nebo distribuce elektfiny u provozovatele
prenosové nebo distribu¢ni soustavy, u které zada ptipojeni,

dodavatel za nedodrZeni distribuce elekttiny u provozovatele soustavy, k jehoz soustavé

je ptipojené odbérné misto zakaznika a tento zakaznik ma podepsanou smlouvu.

Z4adost o ndhradu za nedodrzeni Ize podat na tiskopisu, ktery je k dispozici na internetovych

strankach ERU. Nahradu za nedodrzeni standardi lze uplatnit do 60 kalendainich dnd. U

nékterych standardl se doba plnéni 1isi, presnéjsi popis lze nalézt v [8].

1.3.4 Standardy

Standardy kvality dodavek dané vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb. se déli na:

1. Standardy pienosu nebo distribuce elektiiny — stanovuji kvalitu pienosu nebo distribuce

elektiiny a dodavek, ktera musi byt dosaZena v kazdém individualnim ptipad¢. Za jejich

nedodrzeni se poskytuje nahrada ve vysi stanovené touto vyhlaskou.

Mezi standardy pienosu nebo distribuce elekttiny patfi:

§5 standard ukonceni pfenosu nebo distribuce elektiiny po poruse,

§6 standard dodrZeni planované¢ho omezeni nebo pferuSeni distribuce elektiiny,

§7 standard vymény poskozené pojistky,

§8 standard kvality elektiiny,

§9 standard lhuty pro vyfizeni reklamace kvality elekttiny

§10 standard lhlity pro odstranéni ptiCin snizené kvality elektfiny,

§11 standard zaslani stanoviska k zadosti o ptfipojeni zatizeni Zadatele k pfenosové nebo
distribu¢ni soustave,

§12 standard umoznéni pfenosu nebo distribuce elekttiny,

§13 standard obnovy distribuce elektfiny po pieruSeni distribuce elektfiny z divodu
prodleni kone¢ného zdkaznika nebo dodavatele sdruzené sluzby s thradou plateb za
poskytnutou distribuci elekttiny,

§14 standard obnovy distribuce elektiiny po pteruseni distribuce elektiiny na zadost
dodavatele nebo dodavatele sdruzené sluzby,

§15 standard lhiity pro vyfizeni reklamace méteni dodavky elektiiny,

§16 standard pfedavani tdaji o méfeni,
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e §17 standard lhlity pro vyfizeni reklamace vyactovani distribuce elektiiny,

e §18 standard dodrZeni termint schiizky s konecnym zédkaznikem.

Dulezité standardy pro tuto diplomovou praci jsou §5, §6 a §7, protoze se zabyvaji
nepretrzitosti distribuce elekttiny, a proto budou dale popsany, aby byly snaze pochopeny. Pti

nutnosti znat podrobné znéni je nutné navstivit internetové stranky ERU.

o Standard ukonceni pieruseni distribuce elektiiny
Timto standardem je ukonceni preruSeni distribuce elektfiny, mimo pieruseni planovana,
v odbérném nebo predavacim misté provozovatele lokalni DS nebo zékaznika ve lhité:
a) 18 hodin v siti DS s napétovou urovni do 1 kV
b) 12 hodin v sitich DS s napétovou urovni nad 1kV
Na uzemi mésta Prahy jsou tyto lhity kratsi a to v prvnim ptipadé o 6 hodin a v druhém
ptipadé o 4 hodiny. Lhiita poc¢ind okamzikem, kdy se provozovatel DS dozvédél o vzniku
preruseni distribuce elektiiny nebo kdy vznik pferuSeni mohl a mél zjistit. Za nedodrzeni
standardu poskytuje provozovatel DS zédkaznikovy nahradu ve vysi 10% z jeho ro¢ni platby za
distribuci, maximalné vSak 6 000 K¢ v sitich do 1kV, 12 000 K¢ v sitich nad 1 kV do 52 kV a
120 000 K¢ v sitich nad 52 kV. Standardem ukonceni pferuSeni pienosu nebo distribuce
z vyrobny elekttiny ptipojené do pienosové nebo distribu¢ni soustavy je obnova schopnosti
pienaset nebo distribuovat elektfinu z predavaciho mista vyrobny ve lhité 48 hodin od

okamziku, kdy se provozovatel DS dozvédé€l o vzniku preruseni nebo ho mohl a mél zjistit.

o Standard dodrZeni planovaného omezeni nebo preruseni distribuce elektiiny
Standardem dodrzeni planovaného omezeni nebo pieruSeni je doba, od kdy bylo omezeni
nebo preruSeni oznameno zékaznikim. Tento standard neni dodrzen, pokud provozovatel DS
omezi nebo prerusi distribuci elektfiny dfive, neZ ozndmil nebo ukon¢i pozdéji, nez ohlésil. Za
nedodrzeni standardu poskytuje provozovatel DS zakaznikovi nahradu 10% z jeho ro¢ni platby
za distribuci, maximalni vS§ak 6 000 K¢ v sitich do 1 kV, 12 000 K¢ v sitich nad 1 kV do 52 kV
a 120 000 K¢ v sitich nad 52 kV.

o Standard vymény poskozené pojistky
U tohoto jde o provedeni vymény poskozené pojistky v hlavni domovni pojistkové nebo
kabelové skiini zdkaznika a umoznéni obnoveni distribuce elektfiny nejdéle do 6 hodin, na
uzemi Prahy do 4 hodin od okamziku, kdy je provozovatel DS informovan o pferuseni

distribuce do odbérného mista. Za nedodrzeni standardu poskytuje provozovatel DS
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zakaznikovy nahradu ve vysi 1 200 K¢, ndhrada se vSak nevztahuje na vztah provozovatele DS

a provozovatele lokalni DS.[8]

2. Standardy dodavek

Mezi standardy dodavek patfi:

e §19 standard zajisténi ukonceni preruseni dodavky elekttiny z divodu prodleni

kone¢ného zdkaznika s uhradou plateb za odebranou elekttinu,

e §20 standard lhiity pro vyfizeni reklamace vyuctovani dodavky elekttiny.

Déle jsou pak vyhlaskou 540/2005 Sb. dany standardy postupti pro vykazovani dodrzovani
kvality:

e §21 ukazatele nepietrzitosti pienosu nebo distribuce elektiiny

e §22 vykazovani dosahované trovné kvality pfenosu nebo distribuce elekttiny a dodavek

elektfiny a souvisejicich sluzeb.[8]

3. Obecny standard pienosu nebo distribuce elektiiny — od roku 2010 novelizovanou

vyhlaskou zrusen.

1.3.5 Zmény v novelizované vyhlasce 540/2005 Sb.

Verze vyhlasky [8] z roku 2005 prosla v roce 2010 uréitymi zménami. Ty nejzasadnéjsi
jsou ziskany z [9], [10] a vyjmenovany zde:

e zvySeni nahrad za nedodrzeni standardu, které jsou vyjadiené v K¢

e zpiisnéni limith u standardu §5 a §7 pro tzemi hlavniho mésta Prahy,

e zruSeni obecnych standardua,

e Uprava a doplnéni priloh se vzory vykazi.
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2 Elektrizaéni soustava CR

Tato soustava se skladd ze zdroji, sit€ a spotiebicl. Pateti elektrizacni soustavy je
prenosova soustava, ktera je charakteristickd napétim 400 a 220 kV (v urcitych oblastech i
110 kV). Slouzi k vyvedeni vykonu z velkych elektraren a pfenosu na velké vzdalenosti. Na
prenosovou soustavu navazuje soustava distribu¢ni, kterd je charakterizovana napétim od
110 kV az po sité¢ nizkého napéti (nn). Pfenosova soustava neni vSak primarni Glohou této

diplomové prace, proto nebude dale definovana. Dulezita pro tuto praci je soustava distribucni.

9 systémové hrani¢ni vedeni
elektrarny - propojeni se sousedni PS
6 &
o
prenosova soustava
e 400 a 220 kV
kompenzacni
velkoodbératel @ distribucni soustava
Tl = 110kV
0 - Aa 110 kV/vn

(©) H— D vysoké napéti

vnorena vyroba T~ velkoodbératel X, vn/400V
- e e e - T . T . e ' ----------- < ---,..,- .
9 nizké napéti

maloodbératelé

Obr. 2.1 Rozlozeni elektrizacni soustavy (prevzato z:[11]).
2.1 Distribu¢ni soustava

Hlavnim utkolem DS je rozvod elektrické energie z uzlovych elektrickych stanic
pfenosové soustavy ke spotiebitelliim. ProtoZe elektrickou energii neni mozné skladovat, jsou
kladeny na fizeni DS zna¢né naroky. Rizeni se provadi pomoci dispedinki, které musi
operativné zajiStovat rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie, dale pak
odstraiiovani poruchovych stavii a co nejrychlejsi obnoveni dodavky elektrické energie. Pro

méstské a primyslové sité plati stejné pozadavky jako na sité distribucni. PoZzadavky na DS
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vyplyvaji z pozadavki na elektrizacni soustavu a spocivaji v zajisténi zdsobovani spotiebitelil
elektrické energie v pozadovaném case, v potiebném mnozstvi, v pozadovaném misté a pii
pozadované kvalité a spolehlivosti dodavky. Pii danych pozadavcich je také nutné respektovat

hospodarnost. DS musi podle [12] tedy zajistit nasledujici:

Kvalita elektrické energie

Zde se jedna ptevazné o stalou frekvenci 50 Hz a napéti v povolenych mezich a pokud
mozno stalé. V celé siti by mély byt spotiebie piipojené na jmenovité napéti, jinak miize
dochazet k nespravnému fungovéani nebo také k ovlivnéni Zivotnosti. Frekvence se neda
nikterak ovlivnit, je dana zdroji, které pracuji do pfenosové soustavy. Na frekvenci je zavisly
¢inny a jalovy vykon, se zménou frekvence se méni i tyto vykony. DS ma ptimy vliv na
odchylku napéti od jmenovitého napéti z hlediska stalosti napéti. Odchylky vznikaji ibytkem
napéti na transformatorech, na vedeni, reaktorech atd. Zajisténi kvality napéti ma v DS zasadni
vyznam. DalSim kritériem pro posuzovani kvality je kolisani napéti, které vznik4 pfedevsim
v prumyslovych zavodech piipojenim velkych soustfedénych odbért. Dal§im sledovanym
parametrem je nesymetrie napcti ve tfech fazich, ktera je napf. vyvoldna nesoumérné
rozlozenym jednofdzovym odbérem. Dale mohou vznikat vys§i harmonické, které zptusobuji
oteplovani nékterych spotiebiCli a snizovani tak jejich zivotnosti. Zdrojem vyssich

harmonickych mohou byt primyslové zavody.

Spolehlivost dodavky elektrické energie

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, tikolem distribucni soustavy je omezit
vypadky elektrické energie odbératelim na minimum, v piipadé spotfebicti zarazenych do
I. stupné zabezpeceni nesmi dojit k vypadku vitbec. Spolehlivost dodavky elektrické energie
Ize ovlivnit napiiklad volbou zatizeni s minimalni pravdépodobnosti vyskytu poruchy, volbou
rozvoden s vice systémy piipojnic, volbou typu sité vn a nn s vyssi spolehlivosti zasobovani,
napdjenim z vice uzll pfenosové soustavy vvn, zafazovanim automatik pro mZzikového
obnoveni napéti atd. V soucasné dobé se pro sité vn pouzivaji automatiky opetovného zapinani

(0Z), které umoznuji v ptipad€ poruchy pfechodného charakteru okamzité obnoveni provozu.

Jednoduchost a pirehlednost sité
PoZadavek jednoduchosti a ptehlednosti sité¢ je kladen hlavné z divodu jednoduché
obsluhy a UdrZby zatfizeni. ZmenSuje pocet chyb, které vznikaji pfi obsluze zatizeni. Dale pak

zmenSuje riziko zranéni pracovniki obsluhy a udrzby a v neposledni fadé snizuje pocet
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pracovnikl potiebnych prave pro obsluhu a udrzbu zatizeni. Jednoduchost a prehlednost sité je

vsak ve vétsin€ pripadl protikladem pozadavku na vyssi spolehlivost siti.

Ekonomicky provoz sité
DS by méla umoznit hospodarny provoz piirtiznych provoznich stavech, jako je napt. malé

nebo velké zatizeni, proménny ucinik odbéru atd.

Ekonomicky navrh DS
Je nutné, aby na zminéné pozadavky byly vynaloZzené minimdlni investice. Je tedy Zadouci
nalezeni vhodného kompromisu mezi investicnimi naklady, provoznimi ndklady, zajisténim

spolehlivé dodavky a bezpecnosti osob. [12], [13]

2.1.1 Zpusob reseni siti VN z hlediska usporadani

Topologie sit¢ je jednim z charakteristickych rysti distribucni soustavy, jenz definuje
vlastnosti a moznosti provozu. Sit¢ VN mohou byt feSeny bud’ s otevienym rozvodem, nebo
s rozvodem uzavienym. U otevieného rozvodu je elektfina ptivadéna ke spotiebiéi jen jednou
cestou, u uzavien¢ho je napajeni zajisténo z vice stran. Podle poc¢tu napéjecich mist a podle

zpusobu napajeni jednotlivych mist spotieby muzeme rozliSovat nasledujici druhy:

Paprskova sit’

Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi druh sité, ktera se pouziva v DS. Elektrické vedeni
vychazi z napéjeciho mista a zasobuje jednotlivé odbéry. Kazdy vyvod (paprsek) je samostatny
a vyvody nelze mezi sebou spojovat. Tento zpuisob je vétSinou nejvyhodnéjsi z hlediska
investi¢nich a provoznich nakladi. Jeho nevyhodou je vSak mala jistota zasobovani, protoze pfi
poruse dochazi k pteruseni dodavky elektiiny koneénému zakaznikovi. Tento zplsob se

pouziva na vesnicich, malych méstech a pramyslu. [13], [14]
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Obr. 2.2 Paprskova sit’ (prevzato z: [14])

OKkruZni sit’

Tato sit’ mize byt provozovana jak rozepnuta, tak sepnuta. Jednotlivé paprsky jsou vedeny
zpusobem, ktery umoziuje jejich sepnuti. Tato sit’ je vétSinou provozovana jako rozepnutd. Pii
poruse vedeni lze postizeny obvod pifepnout na sousedni vyvod ru¢né nebo automaticky.
Nevyhodou sité jsou vSak vétsi potizovaci naklady nez u sité paprskové z divodu potieby

vétsich délek elektrickych vedeni pro vzajemné spojeni.[13], [14]

Zauzlena sit’

vvvvvv

konfiguraci.[14]
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2.1.2 Zpusob reseni siti VN z hlediska spojeni uzlu transformatoru

U zdravych symetrickych siti se zptisob spojeni uzlu transformatoru se zemi neprojevi.
Napét'ové a proudové poméry jsou pro vSechny typy siti stejné. Rozdily se projevi zejména pii
nesymetrickych stavech, jako je napt. zemni porucha. Zemni poruchou se rozumi spojeni jedné
nebo vice fazi se zemi. Zemni porucha muize byt zplisobena prirazem izolace, padem
pretrzeného vodice na zem, preskokem na izolatoru atd. Charakter zemni poruchy zavisi hlavné
na zpusobu spojeni uzlu transformatoru se zemi. V piipad¢ izolovaného uzlu nebo uzlu
transformatoru propojeného se zemi pres zhdseci tlumivku a doSlo-li ke spojeni se zemi pouze
V jedné fazi, nazyva se porucha zemni spojeni (ZS). V piipad¢ G¢inn¢ uzemnéného uzlu, uzlu
spojeného pies odpor nebo pii spojeni vice fazi se zemi se jedna o zemni zkrat. V elektriza¢ni
soustavé CR se provozuje soustava VVN a NN s u¢inné uzemnénym uzlem. V distribuénich
sitich VN je pfevazné pouzivano zemnéni uzlu pies zhaSeci tlumivku neboli sité
kompenzované. Vyjimku tvoii malé sit€¢ nékterych primyslovych zavodi, které jsou
provozovany s izolovanym uzlem. Kabelové vedeni VN, napf. ve méstech jsou vétSinou
provozovany s uzlem uzemnénym pies ¢inny odpor. Pfehledna rozdéleni je zobrazeno v tabulce
2.1. Pti vzniku zemniho spojeni je mozné sit’ provozovat urcitou dobu bez pieruseni dodavky
elektrické energie, aniz by byly postizeny nedodavkou elekttiny zdkaznici v siti nn. Tento stav
je mozné provozovat na dobu nezbytnou k vyhledani zemniho spojeni. Pro venkovni vedeni je
vyhodné provozovat sité se zhasSeci tlumivkou, protoze zhaseci tlumivka snizuje proud v misté
poruchy. To zajiStuje ptiznivéj$i podminky pro provozovana zatizeni a snadnéjSi zhasinani

oblouku pii ZS. [12], [13]

Izolovana sit’
Uzel vinuti neni spojen se zemi. Pokud dojde ke spojeni jedné faze se zemi, vzroste napéti

uzlu vinuti transformatoru vii¢i zemi na hodnotu fizového napéti, zdravé faze vzrostou na
napé&ti sdruzeného napéti. To, Ze lze tuto sit’ po poruse dale provozovat, je jeji velkou vyhodou,
ale z divodu sdruzeného napéti na zdravych fazich musi byt izolace této sité dimenzovana
prave na toto napéti. Dalsi nevyhodou je, Ze mistem spojeni tece kapacitni proud, ktery je dan
velikostmi kapacit zdravych fazi celé sité¢ vuci zemi a ¢innému odporu obvodu. Pokud tento
proud nepiesahuje 10 A a spojeni se zemi neni preruSované, nevznikaji vétSinou velké
problémy. Pii vzniku preruSovaného zemniho vznikaji v§ak na zdravych fazich prepéti, které
mohou zptlsobit dvojité zemni spojeni a vedeni musi byt odpojeno. PouZivaji se tedy jen u siti

vn malého rozsahu, kde kapacitni proud sité neptesahuje 20 A. [12], [15]
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Obr. 2.5 Izolovand sit’ pri zemnim spojeni (prrevzato z: [15])

Sit’ neucinné uzemnéna

V této siti jsou nulové body transformatoru spojeny se zemi pies velkou impedanci. Pro
snizeni zemniho proudu se pouziva zhdSeci tlumivka, kterd je vlivem fazového napéti mezi
nulovym bodem transformatoru a zemi zdrojem proudu induktivniho charakteru (pro
zjednoduseni se uvazuje proud Cisté induktivni). Pokud je tento proud stejn¢ velky jako proud
kapacitni tekouci mistem zemniho spojeni, dojde k vykompenzovani zemniho proudu a mistem
poruchy netece zadny proud. Zhaseci tlumivka musi byt regulovatelna, aby se induktivni proud
mohl ménit podle velikosti zemniho proudu, ke kterému mize dochéazet napt. pii odepinani
nebo piipinani nékterych vedeni. V CR se provadi kompenzovani i kabelovych vedeni mensiho
rozsahu. Horni mezi pro kapacitniho proudu je 100 A u venkovnich vedeni, u kabelovych 450
A ausmiSenych 300 A. Problémem mutize byt maly kapacitni proud, ktery je ptizemnim spojeni
Spatné dohledatelny. V téchto sitich mize byt uzel transformatoru spojen také ptes rezistor,
Ktery ma jako tlumivka kompenzovat poruchovy kapacitni proud. Vyhodou tohoto zapojeni je

omezeni piepéti, je vSak nutné vypnuti vedeni postizeného zemnim spojenim. [12], [15]
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Obr. 2.7 Kompenzovanad sit pri zemnim spojeni (prevzato z: [15])

Sit’ u¢inné uzemnéna

Tato sit’ ma nulové body spojeny piimo se zemi nebo pies malou impedanci. V CR jsou

uzly transformatort uzemnény piimo, u nekterych siti 110 kV jsou vyjimecné mozna odpojeni

uzIl transformatorit pro snizeni velikosti jednofazovych zkratovych proudt. Napéti uzlu

transformatoru zastava nulové, napéti zdravych fazi ziistavaji vici zemi na fazové hodnoté.

Proto se izolace téchto vedeni dimenzuji na jmenovitd fazova napéti, coz je ekonomicky

vyhodné. Toto vedeni musi byt vSak v kratkém Case odpojeno, protoze jednofazovy zkratovy

proud dosahuje vétSinou velkych hodnot. V CR se provozuji u¢inné uzemnéné sité vvn a

nn.[12], [15]

Obr. 2.8 Ucinné uzemnéna sit (prevzato z: [15])
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Tabulka 2.1 Resenti siti jednotlivych nap&tovych trovni (pievzato: [15])

Napéfova |Jmenovité Uspotadani rozvodu Spojeni uzlu
urovei napeti transformatoru
Nadiazena 400 kV .
. Okruzni )
soustava vvn 220 kV Utinné uzemnény
110 kV
22kV,35kV Pml?ezny, papt skovy, Neuéinné uzemnény -
dvojpaprskovy (obvykle s ,
10 kV L T vétsinou kompenzovany
vn s moznosti spojeni do
Distribueni 6 KV okruzniho) Netéinné uzemnény, nebo
soustava izolovany
500V Izolovany
m Prﬁtvjéir}y,‘ paprskovy, U¢inné uzemnény s
400/230 V mfizova sit vyvedenym stiednim

vodi¢em
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3 MOTIVACNi REGULACE KVALITY

Vyhlaska o kvalit¢ 540/2005 Sh. a jeji standardy jsou zaméfeny na ochranu nejvice
postizenych zakazniki a to prostfednictvim limitd, které definuji iroven kvality, jenz musi byt
dosazena v kazdém individualnim piipadé. Cilem motivaéni regulace kvality je naopak
ovlivnéni kvality v celém systému, v tomto piipadé v konkrétni distribu¢ni soustaveé. Zamérem
je snizovat pocty a doby trvani preruseni distribuce elektfiny. Jedna se predevs§im o kategorii
planovanych pieruseni, které nejsou nikterak legislativné omezeny a jsou nejcastéj$im tématem
stiznosti zdkaznikd. DalSim cilem je postupné sjednoceni rovné kvality dodavek elektiiny na
jednotlivych mistech CR, jelikoZ zakaznici plati srovnatelné distribuéni platby za rozdilnou
kvalitu. V neposledni fad¢ je cilem regulace i dosazeni lep$ich vysledki pii srovnavani irovné
kvality s ostatnimi staty EU. Kombinace téchto dvou mechanismi by méla zarucovat postupné

zlep$ovani kvality dodavek elektfiny pro viechny zakazniky v CR. [16]

3.1 Q-komponenta

ERU v prab&hu roku 2012 stanovil ukazatele kvality a jejich parametry na regula¢ni rok
2013 pro oblast distribuce elekttiny. Uvedené vychazi ze zpravy ERU o metodice regulace 111.
regula¢niho obdobi, ktera zavadi tzv. motiva¢ni regulaci kvality neboli Q-komponentu, jejimz
cilem je nastaveni pozadované urovné kvality poskytovanych sluzeb ve vztahu k jejich cené¢.
Q-komponenta je ve vyhlaSce popsana schématem s nulovym (mrtvym) pasmem a pasmem
bonust a penalizaci, jak je znazornéno na Obr. 3.1. Bonus ¢i penalizace je vztazena K vysi zisku
stanovené¢ho uradem pro dany regulovany rok. Pozadované hodnoty ukazatelt SAIFI a SAIDI
(viz kapitola 3.2) pro rok 2013 byly stanoveny na zaklad¢ dostupnych dat ufadu za
predchézejici obdobi, které byly dale snizeny zhruba o 5 % (podle spolecnosti a ukazatele). V
ptipadé ukazateli se konkrétné jedna o celo-systémové ukazatele nepfetrzitosti, které jsou
definovany vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb., bez zahrnuti udalosti, na které nema provozovatel

soustavy vliv.[16], [17]

Pro IV. regula¢ni obdobi ERU nadéle ponechava kombinace vyse uvedenych regulagnich
mechanismu. Pro jednotlivé drzitele licence jsou stanoveny individualni parametry ukazatelt
kvality. V piipadé ukazateli SAIFIg, SAIDIq se bude jednat o celo-systémové ukazatele, tj. pro
celou distribu¢ni soustavu ptislusného provozovatele bez rozliseni napétovych urovni. Bonusy

¢i pendle za dosazenou kvalitu distribuce elektfiny jsou stanoveny v zavislosti na dosazenych
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hodnotach ukazatelii nepfetrzitosti vzhledem k poZzadovanym hodnotam ERU. Z divodu
uvédoméni, Ze rozvoj a rozsahlé rekonstrukce distribu¢nich soustav jsou Casové a finanéné
velmi naro¢né, je pro fungovani motivacni regulace kvality nezbytné stanoveni pozadovanych
cilii na delsi ¢asové obdobi. Z tohoto diivodu jsou nastaveny pozadované hodnoty ukazatelti
SAIFlg, SAIDIg ne celé nasledujici regula¢ni obdobi. Novinkou v tomto regula¢nim obdobi je
tzv. klouzavy prumer, ktery je zaveden za ucelem eliminace meziro¢niho kolisani ukazatelt
nepietrzitosti. Do vypoctu faktoru kvality Q jiz nebudou vstupovat hodnoty ukazateltt SAIFIg,
SAIDIq za jednotlivé roky, ale priméry z poslednich dvou nebo t#i let. [18]

Bonus Standardni hodnota
ukazatele kvality

STQ

Dosazena uroven
ukazatele kvality

/ CK — smérnice pfimky

Niz&i kvalita [ DU DFJQ . 1 » Vyssi kvalita
DHNP | Neutralni pasmo | HHNP buQ,,,,
APV,
APV,
Pe;:éle
Obr. 3.1 Schéma motivacni regulace kvality (prevzato z: [16])
Kde APV: je finan¢ni vyjadieni bonusu nebo pendle za dosazenou kvalitu sluzeb,

T je potadové Cislo regulovaného roku,

APV max je maximalni hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluzeb,

APVnin je minimalni hodnota pendle za dosazenou kvalitu sluzeb,

DUQ je hodnota dosazené tGrovné ukazatele kvality v roce rozhodném pro
hodnoceni kvality sluzeb pro ptislusny rok regulacniho obdobi,

CK je jednotkova cena kvality,

MAX je procentualni vyjadieni bonusu ve vztahu k regulovanému zisku,

MIN je procentudlni vyjadieni pendle ve vztahu k rolovanému zisku,

STQ je hodnota poZadované tirovné ukazatele kvality SAIDI, SAIFI,

DUQmax je limitni hodnota ukazatele kvality, od niz je uplatiovana maximalni
hodnota bonusu za dosazenou kvalitu sluzeb,

DUQmin je limitni hodnota ukazatele kvality, od niz je uplatiovana maximalni
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hodnota penale za dosazenou kvalitu sluzeb,
DHNP je dolni hranice neutralniho pasma,

HHNP je horni hranice neutralniho pasma.

Jak jiz bylo fe¢eno, Q-komponenta neboli faktor kvality se sklada ze dvou slozek. Z faktoru
kvality zohlednujici pocet preruseni distribuce elektfiny (SAIFI) a =z faktoru kvality
zohlediujici doby trvani preruseni (SAIDI). Oba ukazatele jsou vypocteny:

a) zpreruSeni neplanovanych poruchovych zpisobenych poruchou majici pavod
Vv zatizeni DS provozovatele soustavy nebo jejim provozu za obvyklych povétrnostnich
podminek,

b) z pteruseni planovanych.

Do vypoctu se nezahrnuji:
a) preruseni neplanovana za nepfiznivych povétrnostnich podminek,
b) pteruseni zpisobena v disledku zasahu nebo jednani tfeti osoby,

€) preruseni nékterych dalsich kategorii.[19]

_ Vyssi kvalita Nizsi kvalita

e
T ~
Proporcionalni Neutraini Proporcionalni
QF T pasmo pasmo pasmo
Qo << >X—>
N
Bonus
} p
I 1 —_
SAIFI
SAID/!
Penale
v

Obr. 3.2 Funkce pro vypocet (prevzato z: [20])

Vypocet probihd pomoci linearni funkce, ktera je zobrazena na Obr. 3.2. Tato funkce je
sloZzena z pdsma maximalniho bonusu nebo pendle, kdy slozka faktoru kvality dosahuje
meznich hodnot a neni jiz zavisla na hodnoté ukazatele nepfetrZitosti distribuce. Déle funkce
obsahuje pasma proporcionality, ve kterych se hodnota slozky faktoru kvality méni v zavislosti
na hodnot¢ ukazatele nepfetrzitosti distribuce a déale pak z neutralniho pasma, ve kterém je

hodnota ukazatele nulova. Funkce pro vypocet SAIDI je stejna jako pro vypocet SAIFI avsak
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hodnoty obou ukazatelt se lisi. Z toho plyne, ze pro kazdého provozovatele distribu¢ni soustavy
existuji dveé funkce, jejichz vysledné hodnoty se s¢itaji a obé funkce tak mohou nabyvat riznych
hodnot. V piipad¢, ze nabyde jedna funkce maximalniho bonusu a druhd maximalniho penale,
tak vysledna hodnota faktoru kvality bude nulova, protoze ve vyhlasce o regulaci cen [21] je

stanoveno, ze maxima obou slozek jsou si rovna.[20]

3.2 Spolehlivostni ukazatelé nepretrzitosti distribucéni sité

Jednim z nejdalezitéjSich ukazateli pro zékaznika je nepfetrzitost dodavky elektrické
energie. Pro provozovatele je vSak tento fakt zna¢né obtizné splnitelny, jednak z pohledu
technického a také z pohledu ekonomického. Nepietrzitost dodavky elektrické energie patii do
oblasti kvality elektfiny a zaméfuje se na udalosti, které vedou k Uiplnému nebo castenému

preruseni dodavky elektiiny, at’ uz se jedna o planované nebo neplanované pieruseni.

Kvalita dodavky elektrické energie v distribucni siti je urcena ukazateli nepfetrzitosti
distribuce elekttiny podle § 21 vyhlasky 540/2005 Sh. Jedna se o agregované ukazatele
spolehlivosti, které vyjadiuji spolehlivost dodavky jako celku a ¢asto se vyjadiuji v primérnych
hodnotach. Pomoci nich je v urCité soustave, tiseku ¢i na napétové trovni charakterizovana
kvalita dodavky elektfiny. Tyto ukazatele jsou dtlezité z pohledu zakaznika, ktery je
informovan o kvalité elektfiny v dané oblasti. Jak uvadi [3] , hodnoty ukazateld mohou byt
dalezité napt. pro investory pii rozhodovani umisténi nového zavodu. Dale jsou ukazatelé
dualezité pro provozovatele soustav, ktefi se mohou porovndvat mezi ostatnimi spole¢nostmi a
také z pohledu rozvoje ¢i modernizace urCitého useku soustavy. V neposledni fad¢ jsou
ukazatelé dulezité pro regulacni organy, kteti diky nim hodnoti jednotlivé spole¢nosti a mohou
pro né€ nastavovat urcité cile a zdkaznické standardy. Mezi udélosti, které nebudou zahrnuty do
pozadovanych hodnot ukazateld, patii podle [16] nasledujici:

e poruchové zpiisobené poruchou majici piivod v zafizeni pfenosové nebo distribuéni

soustavy provozovatele soustavy za nepiiznivych povétrnostnich podminek,

e poruchové zpisobené v disledku zasahu jednani tteti osoby,

e Vynuceng,

e Mmimofadné,

e vzniklé mimo soustavu a u vyrobce.

Podle vyhlasky [8] jsou definovany tii zakladni ukazatele neptetrzitosti dodavky:
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3.2.1 SAIFI

Ukazatel primérné systémové Cetnosti pieruseni dodavky (System Average Interruption
Frequency Index). Tento ukazatel udava praimérny pocet preruseni dodavky, ke kterym doslo
v pribé¢hu roku. Hodnoty ukazatele SAIFI lze zlepSit pouze zmensenim poctu pireruSeni
dodavky, napt. za pomoci pravidelné udrzby vedeni, nasazovanim spolehlivych prvki do sité,

atd.

2 N; min
SAIFI = — (3.1)
Ny “pocet preruSeni
kde: Ni...celkovy pocet odbérateld postizenych i-tym prerusenim dodavky

Nr...celkovy pocet odbérateli

3.2.2 SAIDI

Ukazatel pramérné doby trvani pieruSeni u odbératele (System Average Interrution
Duration Index). Ukazatel SAIDI udava praimérnou dobu za cely rok, po kterou byl odbératel
v siti bez elektrické energie. Hodnoty tohoto ukazatele je mozné zlepSit jako v pfedchozim
piipadé snizenim poctu vypadkl dodavky elektrické energie nebo také snizenim doby, po
kterou byl odbératel bez elektrické energie. Toho 1ze dosahnout napt. nasazovanim reclosert,

DOU, pouzitim OZ, kabelizaci, atd.

YN;*T; min
SAIDI = — (3.2)
Ny pocet preruseni
kde: Ni...celkovy pocet odbérateli postizenych i-tym prerusenim dodavky

Ti...doba nedodavky pro i-té pteruSeni dodavky [min]

Nr...celkovy pocet odberatelit

3.2.3 CAIDI

Ukazatel primérné doby trvani pferuSeni u odbératele (Customer Average Interruption
Duration Index). CAIDI pfedstavuje primérnou dobu trvani jednoho pteruseni dodavky
elektrické energie u odbératele. Tento ukazatel vychazi z ukazateld SAIFI a SAIDI. Jeho
hodnoty je moZné vylepsit snizenim celkové doby trvani vypadkl nebo zvySenim poctu kratSich

vypadkd.
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CAIDI = SAIDI min
~ SAIFI [poéet pl“‘erué,eni] (3-3)

Diky témto ukazatelim je mozné jednoduse porovnavat spolehlivost v riiznych
distribuénich sitich. Podle [17] neni vSak toto porovnani efektivni z divodu odliSnosti
Vv jednotlivych distribu¢nich soustavach. Proto je dulezity profil spole¢nosti, ktery popisuje
charakter jednotlivych siti. Hlavni vliv na ukazatele maji geografické podminky, procentualni
podil kabelového vedeni, zptisob zapojeni siti, pocet zakaznikd, hustota odbéru atd. Tyto vlivy

na rizné distribu¢ni soustavy jsou detailnéji popsany v kapitole 3.

Tabulka 3.1 Profil distribuénich spole¢nosti na uzemi CR k roku 2015 (ptevzato z: [7])

. . ' Nap&tové ’Poc':e't q Délka‘kabelo- Délka ven-
Profil spole¢nosti hladina zakaznikl vchh kovr'!lch

[-] vedeni [km] vedeni [km]

nn 3547 373 52 551 48 099

CEZ Distribuce vn 14 741 10 233 40 249
vvn 262 23 9759

nn 1490 250 23 075 16 526

E.ON Distribuce vn 8 158 3 522 18 609
vvn 41 11 3 907

nn 757 778 7750 84

PREdistribuce vn 1 986 3758 113
vvn 4 62 144

nn 5 795 401 83 376 64 709

Ceska republika vn 24 885 17 513 58 971
vvn 307 96 13810

PREdistribuce, a.s.

E.ON Distribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.

@

Obr. 3.3 Mapa regionalnich distribucnich spolecnosti CR (prevzato z: [22]).
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Jak uvadi [14] ve své praci, existuji i dalsi agregované ukazatele spolehlivosti jako je napf.
rostouci citlivost odbérii na kratkodoba pteruSeni nebo z ekonomického hlediska ukazatel
spolehlivosti pravdépodobné nedodané elektrické energie. Jednotlivé ukazatele se vSak mohou
Vv riznych zemich lisit a soucasné dob¢ existuje zna¢na nejednotnost terminologie a zptisobu
vypoctu téchto jednotlivych ukazateli. Tento fakt stézuje objektivni srovnavani spolehlivosti
siti. Z tohoto divodu existuje Rada evropskych energetickych regulatort CEER (Council of
European Energy Regulators), coz je neziskové sdruzeni, ve kterém dobrovolné spolupracuji
jednotlivé evropsti regulatofi s elektrickou energii a plynem. V jejich zdjmu je vytvofit
jednotny, konkurencni, efektivni a trvale udrzitelny vnitini trh s elektfinou a plynem v Evropé.

Sdruzuje 27 regulatort pisobicich na Gizemi Evropy. Clenem rady je také ¢esky ERU.

3.3 Vykazovani kvality distribuce elektfiny

Provozovatel distribu¢ni soustavy je povinen vést zdznamy o vSech dlouhodobych
prerusenich distribuce elektfiny v soustaveé, kterou provozuje. Provozovatel distribu¢ni
soustavy musi vypocitat ukazatele nepretrzitosti distribuce elektiiny (kapitola 3.2). Dale je
povinnosti provozovatele distribu¢ni soustavy vypocitat ukazatele nepietrzitosti pro jednotlivé
kategorie pieruSeni (Tabulka 4.1) a pro jednotlivé napétové hladiny. Povinnosti kazdého
provozovatel distribu¢ni soustavy je zpracovani zpravy o dosazené urovni kvality distribuce
elektfiny a souvisejicich sluzeb za predchozi kalendaini rok véetné porovnani s predchéazejicim
obdobim a o dodrzovani standardii dodavek v ptfedchozim roce. Zprava musi byt zpracovana
do 31. bfezna nasledujiciho kalendainiho roku. Dale provozovatel musi zpracovavat mesi¢ni
zpravy o dodrzovani standardt distribuce elektfiny ve formé vykazt. ERU nasledné zpracuje a
zvetejni zpravu o dosazené urovni neptetrzitosti distribuce elekttiny, ktera bude sdilena na

strankach ERU. [8]

3.4 Historicky vyvoj ukazatel na tzemi CR

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hodnoty ukazatelti jednotlivych spole¢nosti nelze mezi sebou
jednoduse porovnavat vzhledem k odlisSnému charakteru siti. Z tohoto diivodu je podstatnéjsi
sledovani ¢asového vyvoje ukazateld pro jednotlivé spolec¢nosti, ktery je zndzornén na Obr. 3.5.
Casova fada je vsak k dispozici pouze od roku 2008, a proto nelze ¢init hlubsi zavéry o vyvoji

ukazatelii. Pro tiplnost je v grafu zndzornéna hodnota ukazateli za celou Ceskou republiku.[7]
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Obr. 3.4 Historicky vyvoj ukazatelit (prevzato z: [17])

Stanoveni ukazatele kvality a jeho parametrti vychazi ze zpravy ufadu o metodice regulace
tfetiho regulacniho obdobi, ktera zavadi tzv. motivacni regulaci kvality, jejimz cilem je
nastaveni pozadované urovné kvality poskytovanych sluzeb ve vztahu k jejich cené. Standardni
vzorec pro vypocet povolenych vynost regulovaného subjektu je doplnén o ¢len, ktery upravuje
hodnotu povolenych vynosti o finan¢ni vyjadieni penale nebo bonusu za dosazenou uroven
kvality. Bonifikace ¢i penalizace je vztazena k vySi zisku stanoveného urfadem pro dany
regulovany rok. Motivacni regulace kvality byla zavedena s cilem snizovat pocty a doby trvani
preruseni distribuce elektiiny. Jedna se pfedevSim o kategorii pldnovanych pteruSeni, které
nejsou nikterak legislativné omezeny a jsou nejcastéjSim tématem stiznosti zdkazniki. DalSim
cilem je postupné sjednoceni tirovné kvality dodavek elektfiny na jednotlivych mistech CR. V
neposledni fad¢€ je cilem regulace 1 dosazeni lepsich vysledkl pti srovnavani arovné kvality s

ostatnimi staty EU. [7]

3.5 Predikce vyvoje ukazatelt

Nezbytnym krokem pro fungovani motivaéni regulace v praxi je stanoveni pozadovanych
cili dané Energetickym regula¢nim Gfadem. Dle soucasného principu se pozadované hodnoty
stanovuji kazdorocné na nasledujici rok doptedu na zéklad¢ historického vyvoje. Rozsahlé
zasahovani do DS za ucelem zlepSeni spolehlivosti sité je vSak Casoveé velmi ndro¢na ¢innost.
Distribu¢ni spolecnosti potiebuji védét dané hodnoty dostate¢né doptedu, aby mohly provézt
pfipravy a samotna opatieni dostatecné brzy. Proto [19] navrhuje nastavit pozadované hodnoty
ukazatelé dostatecné doptedu, alespont na celé regulacni obdobi s tim, Ze bude moznost do

téchto hodnot zasahovat pti neocekavatelném vyvoji ukazateld. [19]
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Jedinou moznou variantou je tedy predikce hodnot ukazatelii z historickych dat. Toto je
vsak slozité, protoze historicka data jsou k dispozici od roku 2008, a proto z nich neni mozné
délat hlubsi zavéry. Cilem distribucnich spole¢nosti je snizovani hodnot ukazateld na co
nejmensi hodnotu z diivodu vyhnuti se penale za nesplnéni pozadavka dané ERU, piipadné
ziskani bonusu. ZvySovani spolehlivosti v siti je v§ak dlouhodoby proces a snizovat hodnoty
ukazateltl kazdy rok je velmi slozity cil. Tohoto faktu si je védom samotny ERU, ktery pro
IV. regulacni obdobi nastavil hodnoty ukazateli nepietrzitosti SAIFIg a SAIDIg na celé
nasledujici regulacni obdobi. Toto nastaveni vychazi ze studie, kterd ma za cil urcit vztah mezi
moznymi opatfenimi pro snizeni ukazateld a vynalozenymi naklady jednotlivych provozovatelt

distribu¢nich soustav. Tento mechanismus je popsan v [19] a je zobrazen na Obr. 3.5.

Nastaveni poiadované
hadnoty pro kaZdy rok
samostatné dle metodiky ill.
regulacniho obdobi

Nastaveni pozadované
hodnoty na celé IV,
regulacni obdobi

Pozadované hodnoty
v jednotlivych letech

I | I I | i
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

! )\ J
T

11l. regulacni obdobi

Ukazatel
SAIFI/SAIDI

¥
V. regula&ni obdobi

Obr. 3.5 Mechanismus nastaveni hodnot ukazateli (prevzato z: [19])

Je jasné, Ze snaha distribu¢nich spoleCnosti bude ptiblizovat se co nejvice hodnotam

nastavenych ERU, nejlépe byt pod nimi, aby dochazelo k ziskani bonust.

_ - Pozadovana | Pozadovana | PoZzadovana Hranice e,
Referenéni Roéni A Maximalni
SAIFI hodnota ZoFishovéni hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutrilniho bonus/penle
P rok 2016 rok 2017 rok 2018 pisma P
CEZ Distribuce 2.360 1,25% 2.331 2,301 2273 + 5% +15%
E.ON Distribuce 1,570 0,75% 1,558 1,547 1.535 + 5% +15%
PREdistribuce 0,440 25%, 3% 0,330 0,320 0,310 + 10% +25%
. . . . Pozadovana | Pozadovana | PoZzadovana Hranice o
Referenéni Ro¢ni T Maximalni
SAIDI hodnota ZoFisiiovani hodnota pro | hodnota pro | hodnota pro | neutrilniho bonus/penle
odno P rok 2016 | rok2017 | rok2018 pisma onus’p
CEZ Distribuce 262,700 2.5% 256,133 249729 243 486 + 5% +15%
E.ON Distribuce 275,360 5% 261,592 248512 236,087 + 5% + 15%
PREdistribuce 37,370 5% 35,502 33,726 32,040 + 10% +25%

Obr. 3.6 Pozadované hodnoty dané ERU (zdroj: [23])
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4 Analyza poruch v distribu€ni soustave

Jak jiz vyplynulo z pfedchozich kapitol, zasadni pro spolehlivost v energetice je pocet a
délka preruSeni. Podle pii¢iny vzniku muizeme tedy pieruSeni rozdé€lit na pldnovand a
neplanovana. Planovana preruseni musi byt ozndmena zakaznikim, kterych se preruseni tyka,
predem a to minimalné 15 dnd dopiedu. Planovana pieruseni nejsou v CR nikterak legislativng
omezena a to ani ¢asove, ani poétem pieruseni. Pravé planovana preruseni jsou ve srovnani se
zahrani¢im vysoka. Toto téma potiebuje vSak podrobnéjsi analyzu, protoze pti snaze snizovani
ukazateli na tkor zmenSovani poctu planovanych preruseni (napf. revize, udrzby, opravy,
rekonstrukce), by Casem dochazelo k nardstu poctu neplanovanych pieruSeni distribuce
v disledku zanedbani planovanych praci. Ve findle by mél tento krok za nasledek snizeni
kvality dodavek elektfiny. Jak uvadi [19] je pravé v této kategorii velky potencial pro
zlepSovani, protoze napiiklad pro spolecnost E.ON zaujimaji planovana pteruseni ptiblizné
60% ze vSech pferuSeni. Planovana pferuSeni vSak nejsou hlavnim tématem této diplomové
prace. V diplomové praci se zamétuji hlavné na preruseni neplanovana. NejcastéjSim piipadem

neplanovaného pferuseni je porucha.[19]

1%

m poruchové nn
® poruchove vn
m poruchové vvn
m planované nn
E planované vn

planované vvn

Obr. 4.1 Rozdéleni preruseni dle napéetovych hladin a kategorie (prevzato z: [24])

Z Obr. 4.1 je patrné, Ze nejvetsi zastoupeni maji planovana pieruseni na VN. Celkové
zaujimaji planovana pieruseni 65% z celkového poctu preruseni. Neplanovana pteruseni neboli
poruchy, zaujimaji opét nejvétsi podil vsiti VN a zcelkové poctu pieruSeni zaujimaji
poruchova pieruseni 35%. V tabulce 4.1 jsou pak detailné popsany kategorie pteruseni podle

jejich pficin.
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Tabulka 4.1 Kategorie pieruseni podle p¥i¢iny (zdroj: [25])

Preruseni
Neplanované
Poruchové
ZpUsobené poruchou majici pavod v zafizeni pfenosové nebo
distribucni soustavy provozovatele soustavy nebo jejim provozu
Za obvyklych povétrnostnich podminek
Za nepfiznivych povétrnostnich podminek
ZpUsobené v dusledku zasahu nebo jednani treti osoby
Vynucené
Mimotadné
V dusledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce
Planované

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, porucha je jev spocCivajici Vv ukonceni
provozuschopného stavu objektu. Je to Castecnd nebo Uplna ztrata, ptipadné zména téch
vlastnosti objektu, které podstatnym zptisobem snizuji schopnost nebo nemoznost objektu plnit
pozadované funkce. Zda se jedna o poruchu, je rozhodovano podle stanovenych podminek

provozu. Jak uvadi [1], poruchy lze délit podle riznych hledisek:

e Porucha z vnéjsich pricin - porucha zpiisobena nedodrZzenim stanovenych provoznich
podminek a ptedpisti
e Porucha z vnitinich pric¢in — porucha zpusobena vlastni nedokonalosti objektu pfi

zachovani stanovenych provoznich podminek a predpist

Podle ¢asového prubéhu na:
e Postupna porucha — vzniké postupnou zménou parametrii objektu, napt. v dasledku
starnuti nebo opotiebeni.

e Nahla porucha —vznika v dusledku prudké zmény jednoho nebo vice parametrti objektu

Déle pak na:
o Castecnd porucha — odchyleni jednoho nebo vice parametri od Girovné stanovené
technickymi podminkami, které ale nebrani vyrobku plnit svou funkei.

o  Uplnd porucha — zcela zabrafuje plnit pozadovanou funkci
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Podle doby trvani:

o Trvala porucha — tuto poruchu je mozné odstranit pouze opravou nebo nahradou
porouchaného prvku.

e Docasnd porucha — tato porucha mize samovolné¢ vymizet nebo trva jen po dobu

pusobeni vnéjsiho vlivu

Jak uvadi [2], v teorii spolehlivosti se uvazuji pouze poruchy nahodné. Ty vznikaji bez
zjevnych predchozich pfi¢in. Ostatni poruchy, které lze predpovédét podle jinych zavislosti
nejsou ndhodné. Dé€leni do tfid je Casto relativni, protoze napt. nahlé poruse piredchazeji skryté
zmény vlastnosti prvku, které by bylo mozné podrobnym zkoumanim zjistit a tuto poruchu
oznacit za postupnou. Dokonala znalost v§ech déju, které probihaji v materialech prvku, znalost
postupu vyroby a podminek provozu by umoznila piedvidat dobu vzniku poruchy prvku a
v takovém ptipad¢ by se porucha definovala jako nendhodnd. AvSak omezena znalost vSech

téchto informaci je divodem pro oznaceni poruchy prvku jako nahodné.

4.1 Neplanovana preruseni

SAIFI

YN
VYN

Obr. 4.2 Procentudlni obsazeni SAIDI/SAIFI v napétovych hladindch distribucni soustavy CR
(prevzato z:[26])

Z Obr. 3.2 ziskaného od spole¢nosti E.ON je patrné, Ze nejvétsi zastoupeni poruch je na
hladin€ VN. Je to ddno pomérem kabelového vedeni a venkovniho vedeni spole¢nosti E.ON.
V tabulce 2.1, kde jsou zobrazeny profily jednotlivych distribu¢nich spole¢nosti, je zndzornéno,
7ze ve spolec¢nosti E.ON zaujimaji kabelova vedeni 15,9% a venkovni vedeni 84,1%. Ze
ziskanych provoznich zkuSenosti lze fici, Ze vétSinovy podil poruchovosti je na venkovnim

vedeni v porovndni s kabelovou siti. Vysoka poruchovost je zapti¢inénd délkou venkovniho
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vedeni VN, zvolenym umisténim trasy vedeni (lesni useky, kopcovité terény) a v neposledni
fad¢é nachylnosti na atmosférické vlivy. Mezi nejCastéjsi pri¢iny poruch na venkovnim vedeni

Vv nasich podminkach jsou podle [13]:

. pad stromil nebo vétvi do vedeni,
o boufe a atmosférické vlivy,

° vitr,

. starnuti izolace,

. opottebeni materialu,

° namraza,

° snih,

. ostatni provozni vlivy.

Z toho vyctu je patrné, ze jednotlivé pfiiny jsou spolu provazané a mohou mit stejny
charakter. Napft. pad stromu nebo vétvi mohl byt vyvolan boufi nebo vétrem. Stejn¢ 1ze nahlizet
na prvotni pri¢iny klasifikované jako namraza, snih nebo boufe. Ve vétsing piipadl se na
vysokém poctu dlouhych vypadkl podili n€kolik kritickych useki dané¢ho vyvodu, které
prochézeji lesnim priisekem nebo podél okraje lesa, vétrnou oblasti, ndmrazovou oblasti nebo

oblasti se zvySenou intenzitou bouiek. [10]

Nejvetsi smysl ma tedy investice pravé do VN sité¢ ke zlepSeni ukazatelli nepietrzitosti
Z hlediska neplanovanych udalosti. Proto lze povazovat tuto ¢ast distribu¢ni soustavy za zasadni
pro zlepSeni neplanovanych spolehlivostnich ukazateli. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o

prvotnim zaméieni investi¢nich opatteni snizujici iroven SAIDI a SAIFI pravé na hladinu VN.

[24], [27]
Analyza poruch byla stézejnim tkolem pii vypracovani vypoctové ¢asti v kapitole €. 6,

proto zde nebude déle rozebirdna. VSechny informace o poruchich v oblasti Zapad jsou

zaznamenany v kapitole ¢. 6 a v pfiloZzeném Q — Souboru.
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5 Vybrana opatreni pro zvysSeni spolehlivosti siti

Vybrana opatifeni pro zvySovani spolehlivosti siti slouzi k eliminovani poc¢tu a dob trvani
dlouhodobych pieruseni, z ¢eho plyne, Ze opatieni slouzi ke zlepSovani ukazateli nepietrzitosti
SAIFI a SAIDI. Je nezbytné, aby jednotliva technicka a netechnickd opatfeni pro zlepSeni
nepretrzitosti distribuce byla feSena vzdy spole¢né s regulacnimi mechanismy, protoze se jedna
o vzajemné propojeny systém, jak uvadi [3]. Nekteré investice do DS jsou ekonomicky
efektivni vzhledem ke spolehlivosti a nékteré méné. Novinek na trhu neustale ptibyva, dle [24]
ma smysl zabyvat se pouze téch, u kterych je aktualné nejvyssi potencial a efektivita, tj. pomér
cena/ptinos ke spolehlivosti DS. Mezi technicka opatieni podle [24] patfi:

o kabelizace lesnich prisekd,
o vymeéna izolatorh VN,

. krat$i vyvody,

. moznosti zdloZniho napéjeni (napéjeni z vice stran),
. zpusob chranéni, lokalizace poruchy,
. vyuziti distribucni automatizace.

Kazdé z téchto opatieni ma své nevyhody tykajici se realizace, provozu nebo ekonomické
efektivnosti. V této diplomové praci se zamétim hlavné na zavadéni reclosert, které patii do

kategorie distribu¢ni automatizace, dale pak na kabelizaci lesnich prisekii a vyménu izolatora

VN.
5.1 Distribuéni automatizace

Jednim z prostfedkl pro zvySovani spolehlivosti VN siti, at’ uz se jedna o venkovni nebo
kabelové, je zavadéni novych systémil fizeni téchto siti neboli distribu¢ni automatizace. Tyto
systémy jsou schopny dalkové ovladat a nepfetrzit€é monitorovat dané useky sité, umoznuji
rychlé feSeni probléml jako jsou naptiklad poruchy a v neposledni fadé zjednodusuji
manipulaci pti pracich v siti. Z hlediska poruch je mozné pomoci téchto systémil fizeni danou
poruchu lokalizovat a provést nasledné zmény v zapojeni sit€ bez nutnosti manualniho spinani.
V poslednich letech, ve spojitosti s pojmem Smart Grid, se objevila myslenka pokro¢ilé
distribuéni automatizace, kterd& ma piedstavovat inteligentni fizeni sit€¢ v redlném cCase.
Pokro¢ila distribu¢ni automatizace by méla reagovat na zmény zatizeni a vyroby a na vznik
poruchovych stavil bez zasahu dispecera. Mezi prvky distribucni automatizace patfi:

J indikatory poruch s mistni nebo dalkovou signalizaci,
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o mistni automatizace: reclosery, automatické usecniky, piepinace,
J odpinace dalkoveé ovladané z dispecinku (SCADA)

Prvky distribu¢ni automatizace je mozné kombinovat nebo pouzit samostatné. Tato
kapitola se bude zabyvat hlavné prvky dalkového ovladani, manualni ovladani bude zminéno
jen na okraj z duvodu nizsi efektivnosti. Systém dalkového ovladani se sklada z komunika¢nich
siti oblasti, centralnich a dispecerskych stanic (CDS) a z dalkové ovladanych stanic (DOS).
Cely sytém je chranén proti ndhodnym rusivym signdliim, proti statické elektfing a také proti

interferencim. [26]

5.1.1 Manualni tseénik

V dnesni dob¢ je mnohem vice efektivni pouzivani ddlkové ovladanych systémi namisto
pouzivani manudlnich systémi jako je naptiklad manualni tise¢nik. Samoziejmé 1 manudlni
usecniky maji své uplatnéni v kombinaci s jinymi prvky distribu¢ni soustavy, je vSak nutné
pocitat s vétsi casovou prodlevou pii vypinani, jelikoZ pro vypnuti manualnich use¢nikd musi

byt pritomen technik.

5.1.2 Dalkové ovladany usecnik

Dalkové ovladany useénik (DOU) ma oproti manualnimu use¢niku nékteré piednosti. Mezi
tu nejzasadngj§i patii zkraceni doby nedodavky elektrické energie. Pozitim DOU dochézi
k dalkové lokalizaci poruchového mista v provozu s naslednym vypnutim pouze tohoto mista,
proto lIze provést zmény zapojeni soustavy bez omezeni zakaznikli. Dochazi také k usetfeni
nakladd na obsluhu v terénu, ktera by jinak musela manipulovat s useniky rucné.
K automatickému vypnuti DOU dochazi v beznapétové pauze po netspéiném OZ. Rizné
druhy DOU se lisi predevim systémem zhaSeni oblouku. Na trhu je mozné nalézt DOU
s olejovou, vzduchovou nebo vakuovou komorou. Diive se pro komunikace s DOU pouzivala

radiova komunikace, v dne$ni dob¢ je nahrazena technologii GPRS.[28], [29]

5.1.3 Inteligentni pojistkovy odpojovac

Princip funkce inteligentniho pojistkového odpojovace (IPO) spociva v tom, Ze pokud jim
projde dvakrat po sob¢ stejny zkratovy proud, IPO provede automaticky vypnuti. IPO pracuje
na stejném principu jako DOU, hlavni rozdil je v moznostech téchto zafizeni. Pouziti IPO

vyZaduje mit pfedfazeny prvek s moznosti minimaln€ dvou cykli OZ (REC, rozvodna
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s digitalnimi ochranami). K vypnuti dojde v druhé beznapétové pauze a po vypnuti je nutny
zasah obsluhy, kterd musi ru¢né natdhnout spoust’ pojistky a opétovné zapnout. IPO nahlasi
svilj stav zapnuto/vypnuto na dispeéink. Je to zjednodusené fe¢eno DOU bez komunikace.

Pouziti IPO se predpoklada hlavné na problémovych odbockach. [28], [29]

5.1.4 Recloser

Recloser (REC) je vypinagé, ktery je umistény na podpérném bodu venkovniho vedeni a
ma schopnost opétovného zapnuti (OZ). REC je vybaven fidici jednotkou pro ovladani jeho
pohonu, dale pak prvky s monitorovacimi, ochrannymi a automatiza¢nimi funkcemi. Recloser
mize byt osazen kdekoliv v siti, pracuje v ur¢itém autonomnim provozu, kdy ve spolupraci
s dalSimi prvky zabezpeci automatizaci ¢asti vedeni distribucni sité. Je vhodny predevsim pro
likvidaci ptfechodnych poruch v Casti sité za mistem jeho instalace bez piisobeni vypinace na
rozvodné. V zékladni varianté sleduje proud tekouci ze zdroje do vedeni a pomoci
elektronického relé rozhoduje o Cinnosti v piipadé poruchy. Pokud dojde ke zkratu nebo
zemnimu spojeni, relé zajisti dle pozadavkil jeden nebo vice OZ, ¢imz umozni likvidaci
piechodnych 1 trvalych poruch v ¢asti sit¢ za REC. K dispozici jsou tfi druhy relé, které
umoziuji vyuziti REC v kmeni vedeni, na pfechodu kabel-venkovni vedeni, na odbocce VN,
ve venkovni stozarové trafostanici a automatické ptipojeni odbératele k zaloznimu zdroji. REC
sebou prinaseji nové funkce, jako napt. automatické vypinani a funkci OZ, nezavislost na
dispecerském fizeni a moznost automatického vymanipulovani poruchového tuseku. REC je

velice spolehlivy a ma vysoky pocet zapnuti a vypnuti. [26], [28], [29]
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Obr. 5.1 Recloser HawkSiddeIey Switchgear
(prevzato z:[30])

e

Obr. 5.2 GVR Recloser Hawker Siddeley
Switchgear (prevzato z: [30])

GVR Recloser Hawker Siddeley Switchgear

Pouziti REC bude jednim z hlavnich ukold této prace, proto budou v této kapitole detailnéji
popsany jeho funkce. Na trhu je mozné nalézt velké mnozstvi REC, které se lisi svymi
vlastnostmi, funk¢nosti, cenou atd. Pro podrobny popis jsem vybral GVR Recloser Hawker
Siddeley Switchgear, ktery nabizi firma Dribo, spol. s r.0. Tyto REC jsou ur¢eny pro pouZiti na
venkovnich distribuénich sitich VN. Vypnuti elektrického oblouku probihd ve vakuu, diky
kterému nevznikaji Zddné toxické Stépné plyny. Jako izolace se zde pouzZiva plyn SF6, ktery
vynikd vysokou dielektrickou pevnosti. Vypina¢ GVR je mozné instalovat na sloup nebo
V trafostanici a je mozné ho ovladat jako autonomni vypinac s ptidavnym napéjecim zdrojem,
nebo jako zafizeni zabudované do modernich distribu¢nich automatizovanych systémi.

Vypinace jsou bezudrzbové po dobu 10-ti let nebo do 10 000 spinacich operaci.
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1. Prichodky EPDM ze silikonové
pryze, s Al nebo Cu dratem.

2. Transformatory proudu instalované
uvnitt skiin€. Maji jediné vinuti
s odbockami 100:1, 200:1, 300:1 a
pouzivaji se pro jisténi a méfeni.

3. Al naddoba

4.  Pridavnd talifovd membrana na
vypusténi pretlaku v nadobe.

5. Mechanicky  ukazatel spinaci
polohy (0/1) viditelny ze zemg.

6. Manuélni vypindni a blokovani
ovladaci tyci s hakem.

7. Drzak trojfazového vakuového

zhasedla, mechanizmus magneti-
ckého ovladace a pohonné rameno
odlité z jediné¢ho kusu.

8. Jednocivkovy magneticky pohon,
ktery je udrZovan permanentnim
magnetem.

Obr. 5.3 Technicky popis vypinace GVR
(prevzato z: [30] )

Popis funkce:
Po zapnuti vypinace GVR se civka pohonu nabudi v jednom sméru, v opacném pak nastava
vypnuti vypinace tim, Ze dojde k odblokovani ptidrzné sily. Tento jednocivkovy pohon

umoznuje vypindni za jakéhokoliv stavu baterie 1 pfi ruénim vypinani.

Zapinani:

Bistabilni konstrukce pohonu zajist'uje pfidrzeni jadra civky ve vypnutém stavu a to do té
doby, nez v elektromagnetu naroste proud nad Uroven potfebnou pro zapnuti vypinace. Po
piekonani pfidrzné sily, dojde k zapnuti vypinace plisobenim nastfadané energie

Vv elektromagnetu a permanentnim magnetu.

1. Magneticky tok 2.
z permanentniho — Magneticky tok
magnetu Pohyb Rr— z civky pohonu
Nemagnet. Civka ovladage ~ Pohonné  [ITjj[jj LS
pohonna | tyce
tyc —
Armatura
Permanentni
magnet Zapinaci proud 4

Obr. 5.4 Popis funkce vypinani/zapinani (prevzato z:[30])
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Vypinani:

Pfi vypinani je elektromagnet buzen v opa¢ném sméru tak, aby doslo k prekonani piidrzné
sily magnetu a odblokovani pohonu, dale je vypindni podpofeno také energii nastiadanou
béhem zapnuti v kontaktnich tlakovych vypinacich pruzindch a je nezavislé na napéti
napdajeciho zdroje pfi elektrickém vypinani. Energie potfebna pro vypnuti se pohybuje okolo

1/30 energie potiebné pro zapnuti.[30], [31]

3. I 4.
Pohyb
Stlacena pohonné
kontaktni tyCe
tlakova zpUsobeny
pruzina tlakem
pruziny

Vypinaci proud

Obr. 5.5 Popis funkce vypindani/zapinani (prevzato z: [30] )
5.1.5 Pouziti REC a DOU

Samotny DOU

— / . /
DOU1}—
Rozvodna :

Obr. 5.6 Pouziti samotného DOU (zdroj: [29])

V piipadg¢, ktery je zobrazen na Obr. 5.6, na poruchu jako prvni reaguje ochrana v rozvodné
vypnutim vypinace (VYP). Ochrany v rozvodné jsou nastaveny na jeden cyklus rychlého OZ.
Pokud porucha stale trva, vyvod je opét vypnut. Nésleduje manipulace dispecera, ktery provadi
zapnuti s cilem obnovit provoz vyvodu do 3 minut. Porucha, ktera trva déle nez 3 minuty,
negativné ovliviiuje ukazatel SAIFI. Pokud ani toto zapnuti neprobéhne tspésné, dispecer zacne
manipulovat s DOUI. nejprve vypne DOU1 a poté zapne tsek az po DOU1. Nasleduje vyjezd
poruchové Cety, kterd komunikuje s dispecerem a postupné vypind manudlni se¢niky v tiseku
za DOUI. Pomoci manuélnich use¢nikii poruchové Geta nalezne ve spolupraci s dispeterem

presny tsek poruchy za DOUI a naslednd tuto poruchu odstrani. Vyhodou je, Ze obnoveni
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dodavky mezi rozvodnou a DOU1 probéhne velmi rychle, podle [28] do 10 minut v porovnani

S pouzitim pouze manudlnich use¢niki.

REC a DOU

v

, DOU2
VYP va REC /_

\ DOUT
Rozvodna \\\

Obr. 5.7 Pouziti DOU a REC varianta 1 (zdroj: [29])

V piipadé, ktery je na Obr. 5.7, je prib&h podobny jako v pifedchozim piipadé a dispecer
provede ohledani REC a DOU1. Ani jeden z té&chto prvka v siti nehlasi prichod zkratového
proudu. Z toho plyne, Ze porucha je nékde mezi rozvodnou a témito pfistroji. V tomto piipadé
bude cil nalézt poruchu mezi rozvodnou a pfistroji, dale pak zajistit napajeni z druhé strany,

pokud toto dana sit’ dovoluje.

DOL’Jz—-—éﬁi

VYP -/ REC /_
\\\ DOU1
Rozvodna \\\

Obr. 5.8 Pouziti DOU a REC varianta 2 (zdroj: [29])

V situaci zobrazené na Obr. 5.8 bude vyuzito hlavni vyhody REC. REC podobné jako
DOU slouzi k rozdéleni vyvodii na nékolik ¢asti a navic disponuje funkci vypinade a ochrany.
V situaci zobrazené na Obr. 5.8 bude vyuzito hlavni vyhody REC, kdy odbératelé pied REC
nebudou nikterak postizeni. Dispe¢er pomoci manipulace s DOU uréuje, Ze se porucha naléza
za DOU2 a nasleduje vyjezd poruchové &ety, kterd pomoci komunikace s dispederem a

odpojovanim manudlnich use¢nikl nalezne presny tsek poruchy a odstranti ji.
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=]  Segments Restored | Find the Fault
& 5-10 min
Find the Fault i)
15-25 min
Manual Fault Repair
Switching 1-5h
10-15 min

Fault Repair /

=5 Return to Normal
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Obr. 5.9 Casovy prinos distribucni automatizace (zdroj: [32])

5.2 Kabelizace lesnich priseku

Ve ctvrté kapitole bylo zminéno, ze velky vliv na neplanované pteruSeni na sitich VN maji
lesni pruseky. Pro zlepSeni ukazateli nepietrzitosti je tedy vhodné opatteni kabelizace useku
venkovniho vedeni, které prochazi ptimo v lesnich tiseku nebo v jeho tésné blizkosti. Mezi
vyhody tohoto opatfeni patii snizeni po¢tu poruch typu ,,dievina®, eliminace velmi dlouhych
preruseni, niz$i naklady na opravu a udrzbu. Kabelizace lesnich prasekil je vSak velice
investicné nakladna a realizace pomérné velmi naro¢na. Jako vhodné oblasti pro kabelizace 1ze
také zvolit Gseky, které jsou ve vétrné nebo namrazové oblasti, dale pak oblasti se zvySenou

intenzitou bourek.
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Varianta kabelizace vybraného lesniho praseku zahrnuje detailnéjsi rozbor konkrétniho tiseku
piipadné celého vyvodu. Pied piistoupenim k této varianté je nejprve nutné zohlednit délku
lesniho priseku, pocCet poruch, vybavenost linky (odpinace, REC, indikatory) a v neposledni
fad¢ zkuSenosti ziskané od technikii regionalnich sprav. Na zaklad¢ technicko — ekonomickych
vypoctl provedenych spolecnosti E.ON ma smysl kabelovat lesni priiseky, jejichZ souvisla
délka presahuje 800 metrii. Dal§im velice dulezitym parametrem pro obnovu je technicky stav

vybraného tseku.

5.3 Vymeéna izolatort VN

Bezpecny a bezporuchovy chod venkovnich vedenich je podminén kvalitni izolaci zivych
¢asti vii¢i sobé navzdjem a viici zemi. Izolace mezi Zivymi ¢astmi je provedena vzduchem pfti
dodrzeni vzduSnych vzdélenosti. Upevnéni Zivych ¢asti (vodice) na nosné konstrukce (stozary)
se provadi pomoci izolatord, které mohou byt zavésné nebo podpémé. V CR se pro venkovni
vedeni s napétim vEétSim nez 52 kV pouzZivaji pouze izolatory zavésné. Izolator je nejvice
namahan u vodi¢e pod napétim, proto se pro lepsi rozloZeni napéti pouzivaji ochranné kruhy
nebo rohy, které chrani izolator i pfed poSkozenim pii pfeskoku. Mezi nejdulezitéjsi parametry

izolatorti patfi jmenovité napéti, zkusebni razova vlna, mechanicka pevnost v ohybu pro
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podpérné izolatory nebo Vv tahu pro zavésné izolatory.

Na zéklad¢ zkoumani poruchovych zaznami dispecinkt 22 kV spolecnosti E.ON bylo
rozhodnuto o pieizolaci ¢asti venkovniho vedeni 22 kV. Pfi vybrani této varianty je vhodné
patii charakter a pfi¢ina vzniklych poruch. Toto investi¢ni opatfeni se tyka pouze ¢asti vyvoda

VN, kde byl pti¢inou poruchy praskly nebo vadny izolator.

5.4 Smart VN rozvadéé

Rozpadovy — S vypinacem

Pouziva se na vyvodech 22 kV, kde je ¢ast vyvodu realizovana kabelem, ktery dale
pokracuje jako linka venkovniho vedeni. Jako typicky ptiklad lze uvést mestskou ¢ast vedeni,
kterd ptrechazi na venkovni. Rozvadé¢ se v tomto piipad¢ instaluje na posledni DTS na
kabelovém vedeni. V piipad¢ poruchy na venkovnim vedeni je Smart VN rozvadé¢ schopen
odpojit automaticky venkovni vedeni a nepterusit tak dodavku pro odbérna mista ptipojend na

kabelové vedeni.

Manipulacni — s odpojovacem

Tento Smart VN rozvadé¢ se opét pouziva na vyvodech 22 kV do kabelovych trafostanic.
Rozdil je vSak v tom, Ze se pouziva u 3 smérovych trafostanic, cozZ znamena spojeni 2 az 3
kabelovych vyvodu. V ptipadé€ potieby je dispecer schopen dalkové vymanipulovat (pfepojit)

topologii sité.

Vyhody obou Smart VN rozvad&ch spocivaji v méfeni napéti, ¢inného a jalového vykonu

a poruchovych veli€in jako je proud a napéti.
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6 Vypocet vedouci ke zvySeni spolehlivosti

Cilem vypoctu bylo zlepSeni ukazatelt SAIDI a SAIFI na hladinach vysokého napéti a to
predevsim na venkovnim vedeni, kde je nejvétsi potencial ke zlepSeni. Tato vypoctova Cast je
rozdélena do n€kolika sekci. Prvni z nich bylo analyzovani databaze neplanovanych preruseni

dodavek elektrické energie na vSech vyvodech VN v oblasti Zapad (Obr. 6.1 — zelen¢)

Zd3r nad Prostajou
Siravaou Blanskao
Jiklava Eromeariz
i Wyskaou Zlin
Trebid
Brhno-venkou
Uherske Hradizte
Zrojrma 5 Hodonin
BFeclaw

Obr. 6.1 Oblast Zdpad - zelené vyznacend cdst

Déle jsem navrhnul jednotliva opatteni pro zlepSeni ukazatelt SAIFI a SAIDI. Primarnim
opatfenim pro tento vypocet je implementace recloseri na jednotlivé vyvody S nejvysSim
potencidlem pro zlepseni hodnot SAIDI a SAIFI. Dalsi sekce je vénovana zlepSeni ukazatelti
SAIDI a SAIFI pomoci pokrocilé automatizace, jako je nasazovani recloserii jako hrani¢nich

prvki, kabelizace ¢i vyména izolatortt VN.

6.1 Pouzita data pro vypoéty

Data a dispecerskd schémata pouZzitd pii vypoctech jsou ziskand od spole¢nosti E.ON.
Potiebné databaze pro vypocet jsou zobrazena na Obr. 6.2. Pro ucely vypocti byla pouzita
aktualni dispecerska schémata venkovnich vedeni 22 kV a informace o poctu odbérnych mist
ze systému TOMS. Data obsahuji vSechna planovana pieruseni (opravy) a vSechny poruchové
zdaznamy zpusobené cizim vlivem (poruchy). Databaze nahlaSenych bezproudi ¢i
neplanovanych poruchovych stavii obsahuje pouze takové zdznamy, které svoji délkou trvani
piekrocily hranici 3 minut (dlouhodoba pferuseni). Soucésti databaze nejsou také kalamitni

stavy a extrémni klimatické podminky, pti kterych byly evidovany poruchy na venkovnim
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vedeni VN.

TOMS topologie TOMS odbérna TOMS poruchy

eDispecerska schémata mista eZaznamy o bezproudi z
venkovniho vedeni VN DTS s informaci o dispecerského systému
pFipojenych OM v letech 2009 - 2015

GIS PPDS

eInformace tykajici se *Prtibéh poruchové
vyvodl VN(stari, udalosti v zavisloti na
délka...) poctu ovlivnénych OM

Obr. 6.2 Systémy s pozadovanymi daty

6.2 Vytvoieni Q — Souboru

Cilem bylo seskupit data ziskana z databazi zobrazenych na Obr. 6.2 a sjednotit je do
jednoho souboru a nalézt v nich ty nejporuchovéjsi vyvody VN. Z databaze poruch 2009-2015
pro oblast E.ON jsem vytvofil kontingenéni tabulku v MS Excel, kde jsem vy¢lenil poruchy,
které se staly pouze na uzemi E.ON Zapad. Dale bylo nutné analyzovat pieruseni kategorie 11,
tj. pouze neplanovana preruseni za b&Zznych povétrnostnich podminek. Z tohoto diivodu jsem
neuvazoval kalamitni stavy ani extrémni klimatické podminky. Déle pak nebyly uvazovany
ptic¢iny poruchy jako pojistka VN, vynucené vypnuti, porucha u odbératele, porucha u vyrobce,

udalost v sousedni DS atd. Presny filtr je zobrazen v pfiloZeném souboru Excel.
Dale jsem vypocital Citatele SAIDI a SAIFI. Zde jsem vyuzil pribéhu poruchové udalosti,

jez obsahuje informace o dobé vymanipulovani poruchy a o poctu postizenych OM poruchou
(Obr. 6.3).
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Cas manipulace poruchy
Obr. 6.3 Pritbéh poruchové udalosti
| PRTTRORPRR doba do prvni manipulace
| SRR doba do vymanipulovani poruchového tseku
| PR doba do odstranéni poruchy na postizeném useku

Pro vypocet citateli spolehlivostnich ukazateli kazdého poruchového zdznamu jsem
pouzil tzv. ,,Lichobéznikovou metodu®. Lichobéznikova metoda analyzuje informace o délce

bezproudi a poctu odbérnych mist ovlivnénych nedodavkou elektrické energie.

Z) lrnnnnnnanans e o S S ——

2,* (tt) 2420 ()

Z, * (t;-t
> 2 ¥ (t3ty)

tO tl t2 t3
Obr. 6.4 Lichobéznikova metoda
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Citatel SAIDI

(ZlNN + ZlVN) * D
2

((Zinw + Z1yn) * Deg) + ( tz) + ((Zanw + Zoyn) * Di3) (6.1)

Citatel SAIFI

ZlNN + ZIVN (6 2)

Vysledné hodnoty za sledované obdobi 2009-2015 byly sefteny pomoci kontingencni
tabulky a pfifazeny jednotlivym vyvodim VN. Aby bylo moZzné hodnoty spolehlivostnich
ukazatel porovnavat, bylo je tieba upravit do zékladniho tvaru. Nejprve byly stanoveny
ukazatele > SAIDI a > SAIFI za sedmi-leté obdobi a pfepocteny na jedno dobérné misto
v ramci DS E.ON (6.3 2 6.4). Celkovy pocet odbérnych mist pro DS E.ON ¢inil v tomto vypoctu
1 514 418 OM (odbérnych mist). V dalsim kroku byly stanoveny hodnoty gSAIDI v minutach
na jedno OM za rok a gSAIFI v ¢etnosti na OM za rok.

Spolehlivostni ukazatele

CAIDI — Citatel SAIDI 6.3)
2 ~ Pocet OM E.ON '
CAIF] = Citatel SAIFI (6.4)
2 ~ Potet OM E.ON '
Primérné hodnoty gSAIFI a gSAIFI za jeden rok
CAIDI SAIDI
@ = — (6.5)
CAIF] — SAIFI
@ = — (6.6)

Pro jednotné sestaveni Zebticku VN linek s nejvétSim potencidlem piinosu pro zlepSeni
kvality distribuce byly stanoveny referen¢ni hodnoty SAIDIret @ SAIFlr. Tyto hodnoty byly
stanoveny spolecnosti E.ON z poruchovych udalosti za roky 2012 — 2014. Dle téchto hodnot se
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pfezkoumava nejveétsi potencial pro zlepSeni spolehlivostnich ukazatelli. SAIDI et €ini 41,15
[min/OM/rok] a SAIFlref¢ini 0,636 [-/OM/rok]. Pravé diky témto hodnotam byl v Q - Souboru
vypocitan procentni potencial jednotlivych vyvoda Q pro zlepseni spolehlivostnich ukazatel

zobrazeny v sekci Spolehlivostni koeficienty VN.

Vypocet spolehlivostniho koeficientu SAIDI

@SAIDI

AIDI = ———
> SAIDI,, (6.7)

Vypocet spolehlivostniho koeficientu SAIFI

@SAIFI

AIFI = —— "
> SAIFl e, (6.8)

Vypocet spolehlivostniho koeficientu Q

_ SAIDI + SAIFI

> (6.9)

Tabulka 6.1 Ukazka linek VN s nejvétSim potencialem pro zlepSeni podle Q-souboru
Informace o vyvodu Spolehlivostni koeficienty VN
Sprava RS Rozvodna Zkratka Rozvodny Vyvod VN SAIDI [%] SAIFI [%] Q[%]

- - = = 41,15 | 0,636 .

JindFichQv Hradec Humpolec HUM Répotice (hum) 1,66% 0,52% 1,09%
Ceské Budéjovice Lipno ELI Frymburk (eli) 0,93% 0,58% 0,76%
Ceské Budéjovice Vétini VET Plana (vet) 0,73% 0,57% 0,65%
Jindfichv Hradec Dacice DAC Slavonice (dac) 0,78% 0,35% 0,56%
Ceské Budéjovice Vétini VET Olsina (vet) 0,69% 0,43% 0,56%

V této chvili je vytvoten zdklad pro hodnoceni vybranych opatteni zlepSovani spolehlivosti
dodavky. Vytvofeny Q — Soubor je rozdélen do ne€kolika sekci. Prvni sekce obsahuje data
tykajici se topologie jednotlivych vyvodu neboli Informace o vyvodu. Q — Soubor obsahuje také
list Useky VN, ktery popisuje detailn&ji vyvody i s pfifazenymi useky. Pro Q — Soubor je viak
primarni list s ndzvem Vyvody VN. Ve druhé sekci jsou data tykajici se poruchovosti
jednotlivych vyvodt VN. V dalsi sekci s ndzvem Vypocty spolehlivostnich ukazateli je Sest
sloupcii, které popisuji vyvod z hlediska provozni nepietrzitosti a stability dodavek. Jsou zde
zobrazeny jednotlivé ukazatele pocitané v této kapitole (Citatele SAIDI a SAIFI, Y SAIDI,
Y'SAIFI, oSAIDI a oSAIFI). Sekce s nazvem Spolehlivostni koeficienty byla vytvofena za

ucelem jednotného sestaveni ZebriCku vyvodl VN s nejvét§im potencidlem pro zlepSeni

53



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

spolehlivosti distribuce.

6.3 Strategie nasazovani vybranych opatieni

Vznikly Q - Soubor byl vytvofen z divodu jasného rozhodnuti, na jaky konkrétni vyvod
voblasti Zapad je vhodné aplikovat vybrana opatfeni pro snizeni hodnot ukazatell
spolehlivosti. Dle zkuSenosti spole¢nosti E.ON a uvah zminénych v kapitole 5 jsem vytvofil
strategii nasazovani investi¢nich opatieni, neboli vybranych opatfeni, ktera maji za kol tyto

hodnoty ukazateld snizit.

Cely proces nasazovani investi¢nich opatfeni jsem rozlozil do tfi po sobé jdoucich etap.
Prvni etapa spociva v nasazovani jednoho recloseru na jeden vyvod VN. V dalsi etapé bylo
vyuzito pokrocilé automatizace vyvodi VN, neboli nasazovani reclosert jako hrani¢nich prvkt
mezi linkami VN (tzv. 1,5 REC/vyvod), které jiz jednim recloserem byly osazeny. Posledni
etapa se zaméfuje na eliminaci ukazateld SAIDI a SAIFI pomoci opatieni kabelizace

venkovnich vedeni a vymeéna izolatortt VN.

N
4 4

*Nasazeni 1 REC na «Kabelizace

1 linku VN venkovnich vedeni
+Osazeni linek v * Vyuziti REC jako *Vymeéna izolator

oblasti Zapad hrani¢niho prvku VN

mezi linkami VN
*Osazeni linek s
L jednim REC
e

Obr. 6.5 Strategie zvySovani spolehlivosti

6.3.1 Etapa ¢. 1 - Recloser

Pro vypocet jsem vychdzel ze studie ,,Moznosti zlepSeni nepfetrzitosti dodavky
odbérateliim napajenych na vedeni 22 kV Kasejovice”, ktera se zabyvala optimalnim
umisténim automatizacnich prvki, poctem a typem téchto zatfizeni. ProtoZe princip nasazeni

budoucich REC jsem uvazoval pro ostatni linky VN stejny, bylo mozné uvazovat zlepseni
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ukazateli SAIDI a SAIFI stejné jako na lince Kasejovice. Je zde vSak nutné zanedbat veskeré
pravdépodobnosti vzniku poruch apod. ZlepSeni spolehlivostnich ukazatelt SAIDI a SAIFI
bylo tedy konstantn€ uvazovéano o 14% a 30% na kazdém vyvodu VN.

ZlepSeni SAIDI, SAIFI Zlepseni SAIDI, SAIFI

na lince Kasejovice na lince Kasejovice
pro 1 REC pro 1,5 REC

14% 36%
SAIDI SAIDI

30% 51%
SAIFI SAIFI

. J . J

Obr. 6.6 Zlepseni SAIDI a SAIFI na lince Kasejovice

V nasledujicich vypoctech pro zjisténi zlepsSeni nasazeni jednoho recloseru na jeden vyvod
VN bylo vyuzito pravé procentnich zlepSeni SAIDI a SAIFI, dale pak z vypoctenych hodnot
oSAIDI, oSAIFI na jeden rok a referencnich hodnot SAIDIret , SAIFIres.

Vypocet zlepSeni ASAIDIrec
Zlepseni SAIDI pro 1REC (14%)

A SAIDIggc = @8SAIDI * 100 (6.10)
Vypocet zlepSeni ASAIFIrec
Zlepseni SAIFI pro 1REC (30%)
A SAIFlgge = oSAIFI * 100 (6.11)
Vypocet celkového procentniho prirastku Qrec
ASAIDIggc + ASAIF Iggc
SAIDI,.; © SAIFI, (6.12)

Qrec = 2

Z téchto vypoctu bylo mozné zhodnotit procentni piispévek Qrec pro jednotlivé vyvody

VN v oblasti Zapad. Linky s nejvétsim procentnim ptirdstkem Qrec jsou zobrazeny v Tabulce
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6.2.
Tabulka 6.2 Ukazka nejvhodnéjSich linek pro instalaci jednoho REC podle Q-souboru
Informace o vyvodu Zlepseni - Recloser
P , A SAIDI A SAIFI
0,
Sprava RS Rozvodna Zkratka Rozvodny Vyvod VN [min/OM/rok] | [potet/OM/rok] Qgec [%]
- = - 14 30 =

Jindfichav Hradec Humpolec HUM Répotice (hum) 0,096 0,001 0,19%
Ceské Budéjovice Lipno ELI Frymburk (eli) 0,053 0,001 0,15%
Ceské Budéjovice Vétini VET Pland (vet) 0,042 0,001 0,14%
Ceské Budéjovice Vétrni VET Olsina (vet) 0,040 0,001 0,11%
Pisek Mirovice MRC Milevsko (mrc) 0,041 0,001 0,11%

Na Obr. 6.7 je graf znazornujici zavislost Qrec na poctu instalovanych recloserd. Z grafu
je patrné, ze instalace REC na vSechny linky VN v oblasti Zapad (263 linek VN) neni zcela
efektivni. Pfi uréitém poctu instalovanych REC dochazi ke stagnaci zvySovani kiivky. V prvni
fad¢ bylo tedy nutné urcit pocet linek, které budou osazeny jednim REC. Jako hrani¢ni hodnotu
Qrec jsem zvolil velikost zlepseni 0,04% a lepsi. Tomuto rozhodnuti odpovidalo v Q — Souboru
50 linek VN v oblasti Zapad.

ZlepSeni Qg
250
200

150

Pocet REC

100
50

0

0,00% 1,00% 2,00% 3,00%

QREC [%]

— Q-kompontenta

4,00% 5,00% 6,00%

Obr. 6.7 Ocekavany prinos nasazovani REC
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Osazovani linek VN v oblasti zadpad jsem rozd¢lil do tii let. V prvnim roce dochazelo
k celkovym ptipravam, K vypoctim a vybéru linek pro osazeni REC. Ve druhém a tfetim roce
by mélo dojit k osazeni samotnych REC na vybrané linky VN. Ve druhém roce, tedy v roce
2018, dojde k osazeni nejporuchovéjsich linek VN. Celkové toto ¢islo ¢ini 20 instalovanych
REC. V roce 2019 by se méla provést instalace do zbyvajicich linek VN, piesnéji do 30 linek

VN. Zlepseni ukazateldt ASAIDI a ASAIFI je znazornéno na Obr. 6.8 a Obr. 6.9.

ZlepsSeni SAIDI ZlepsSeni SAIFI
41,5 0,64
0,635
41
0,63
X
£405 % 0,625
3 S 062
= 3
g 40 " 0,615
0,61
39 0,74
’ 0,55 0,605
0,00 0,00 0,01 0,01
. — — 06
2017 2018 2019 2017 2018 2019
Rok Rok
wm Zlep3eni - ASAID|  em@gmm pSAIDI i Zlep3eni - ASAIF| e gSAIF|
Obr. 6.8 Zlepseni ukazatele SAIDI Obr. 6.9 Zlepseni ukazatele SAIFI
q q
ePfiprava *20RECna *30 REC na zbytek

nejporuchovéjsi useky usekd VN
*ASAIDI=0,749 *¢ASAIDI=0,546

min/OM/rok min/OM/rok
¢ ASAIFI=0,012 - ¢ ASAIFI=0,010 -

/OM/rok /OM/rok

Obr. 6.10 Strategie nasazovani REC v oblasti Zapad

6.3.2 Etapa¢.2- 1,5 Recloser

Druha etapa osazovani spociva ve vyuziti recloserti jako hrani¢nich prvk mezi linkami
VN, které jiz byly osazeny reclosery v prvni etapé. Timto krokem lze dosdhnout vzajemné
komunikaci mezi instalovanymi reclosery, které¢ jsou schopné vymanipulovat urcity poruchovy

usek vyvodu bez zasahu dispecera. Princip funkce recloseru jako hrani¢niho prvku je zobrazen
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na Obr. 6.11. Priklad tohoto vyuziti byl pouzit v pilotnim projektu ,,Automatizace siti VN
s vyuzitim prvku RECLOSER* mezi linkami MalCice a Kasejovice. Tyto reclosery byly
instalovany na mista, které byly diive osazeny DOU. Recloser R431ST slouZi jako spojovaci
¢len pro paralelni provoz. Diky tomuto principu je mozné provozovat sit’ jako kruhovou, nikoliv
jako paprskovou. Méni se tak i parametry této sité. Pti paprskovém provozu disponuje sit’
mensim zkratovym vykonem a niz§imi pozadavky na sitové prvky. Paralelni provoz ma oproti

paprskovému provozu vys$si spolehlivost, vyssi zkratovy vykon a automatickou funkci ochrany.

In 22 kY = 6304

R 22 kV Mirovice

Max |k (jedno trafo 25MVA 110/23kV) -
I R42457T...1430 4

Bez U pauza R2145T ...1301 A :
|EE zemni smirova 24 Spojka R4315T ... 12214 IEE zemni smérova 24

1/ 2palevina linky

IEE zemni smerova 2

L Bez U pauza: 1,1 sec

Zemni smérova wattmetricka ochrana v recloserech:

nevyping - pouze signalizuje smérzemniho spojeni do vedeni J
-pfigny reckl. R4315T =pojka nema zemni smérovou

proud 1E = 24, Ohel 86 DEG, ochrana nesmi reagovat na kapacitni proud wvodu pii zemnim spojeni na jinych wwodech

Obr. 6.11 Nastaveni a parametry recloserii (prevzato z: [26])
Vypocet zlepSeni ASAIDI: srec

Zlepseni SAIDI pro 2REC (36%)
100

A SAIDI, sgpc = 9SAIDI (6.13)
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Vypocdet zlepSeni ASAIFI:srec
ZlepSeni SAIFI pro 2REC (51%)

Vypocet celkového procentniho prirtistku Qi srec
ASAIDI; spgc  ASAIFI spec
SADlres yy | SAIFTer yy (6.15)

QI,SREC - 2

Z vypoctu 6.13, 6.14 a 6.15 bylo mozné zhodnotit procentni piispévek Qisrec Pro
jednotlivé vyvody VN v oblasti Zapad. Linky s nejvétsim procentnim piirustkem Q1 srec jSou

zobrazeny v Tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Ukazka nejvhodnéjsich linek pro instalaci 1,5 REC podle Q-souboru

Informace o vyvodu Zlepseni - 1,5 Recloser
A SAIDI A SAIFI
Sprava RS Rozvodna Zkratka Rozvodn Vyvod VN . . %
P A yv [min/OM/rok] | [poéet/OM/rok] Qeec [%]
= = = = 36 = 51 - -

Jindfichtv Hradec Humpolec HUM Répotice (hum) 0,246 0,002 0,43%
Ceské Budéjovice Lipno ELI Frymburk (eli) 0,137 0,002 0,32%
Ceské Budéjovice Vétini VET Plana (vet) 0,108 0,002 0,28%
Ceské Budéjovice Vétini VET Olsina (vet) 0,102 0,001 0,23%
Pisek Mirovice MRC Milevsko (mrc) 0,106 0,001 0,23%

Pocet recloserti instalovanych do jiz osazenych linek VN je maximalné 25. Je ziejmé, ze
princip 1,5REC na jeden vyvod VN nelze aplikovat na v8echny jiz osazené linky VN v oblasti
Zapad. Proto jsem pomoci dispecerskych schémat ziskanych od spole¢nosti E.ON hledal linky
VN, které spolu sousedi, a tudiz by na nich mohl byt teoreticky pouzit REC jako hrani¢ni prvek.
Po analyze dispecerskych schémat jsem dosel k zavéru, ze je mozné osadit 15 linek VN
hrani¢nim recloserem. Linky VN, které je mozné takto osadit, jsou znazornény v Q — Souboru
v sekci Navrh vybraného opatreni. Etapu jsem rozdélil do dvou let, kdy v prvnim roce budou
osazeny linky spadajici pod spravu Ceské Budg&jovice a Jindfichitv Hradec, ve druhém roce
budou osazeny linky spadajici pod spravu Tabor a Pisek. ZlepSeni ukazateld ASAIDI a ASAIFI
je znazornéno na Obr. 6.12 a Obr. 6.13.
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ZlepSeni SAIDI ZlepsSeni SAIFI
41,5 0,64
" 0,635
0,63
40,5
0,625
s 40 'S 0,62
s s
0395 50,615
P P
£ £ 0,61
39
1,21 0,605
0,79
38,5 06
000 000 000 . 000 000 000 002 001
38 0,595
2017 2018 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Rok Rok
M Zlepieni - ASAID| === gSAIDI e Zlepieni - ASAIF] e gSAIF]
Obr. 6.13 Snizovani SAIDI pri vyuziti 1,5 Obr. 6.12 Snizovani SAIDI pri vyuziti 1,5
REC REC

einstalace REC do 10 jiZ osazenych einstalace zbylych 5 REC

5 linek VN esprdva Tabor a Pisek
-spré\{a Cfské Budéjovice a *ASAIDI=0,789 min/OM/rok
Jindfichdv Hradec «ASAIFI=0,009 -/OM/rok

*ASAIDI=1,207 min/OM/rok
*ASAIFI=0,017 -/OM/rok

J J
Obr. 6.14 Strategie pri nasazovani 1,5 REC

6.3.3 Etapa ¢.3 - Kabelizace lesnich prisekil a vyména izolatora VN

Strategii nasazeni opatfeni ,,Kabelizace™ a ,,Vyména izolatora VN* Ize rozd¢lit do dvou
variant. Prvni varianta slouzi k odstranéni zbytkového SAIDI a SAIFI u linek VN, které jiz byly
osazeny recloserem. Piiklad vyuZiti kabelizace ¢i vymény izolatoru u této varianty je zobrazen
na Obr. 6.15. Useky ¢. 3 a &. 4 jsou jiz v této fazi kontrolovany REC1, 2 a 3. Useky ¢. 1 a¢. 2
maji vSak potencidl pro dalSi zlepSovani spolehlivosti a to pomoci investicnich opatieni
kabelizace a vyména izolatord VN. Tato varianta ma pro kabelizaci dodate¢ny pfinos SAIDI,
SAIFI ve vysi 20% z poruch typu ,,dfevina“ a pro vyménu izolatori VN dodate¢ny piinos
SAIDI, SAIFI ve vysi 10% zporuch typu ,praskly izolator. Druha varianta spociva
Vv kabelizaci lesnich prisekli ¢i vymény izolatort VN na link4ch, které nebyly osazeny
recloserem. V tomto piipadé¢ dojde k 100% redukei poruch typu ,.dfevina“ a k 100% redukci

poruch typu ,,praskly izolator*. Obé varianty jsou z hlediska pfiprav, projednani a investi¢nich
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nakladi podstatné narocnéjsi nez opatteni v prvni a druhé etapé. V roce 2020 by méla teoreticky
probéhnout kabelizace a vyména izolator na vybranych vyvodech VN. Tento tc¢inek se vSak

projevi az v roce nasledujicim, tedy v roce 2021. To je dobie patrné na Obr. 6.16 a 6.17.

Rozvodna ¢.1 Rozvodna ¢.2

Usek ¢&.1 Usek &.2

Obr. 6.15 Useky vhodné pro kabelizaci a viménu izoldtorit VN

V prvni fadé bylo nutné zjistit potencidl pro kabelizaci na jednotlivych vyvodech VN:

Vypocet zlepSeni ASAIDIkas
Potet poruch typu DREVINA

A SAIDIg 5 = @8SAIDI 6.16
Kap = 9 ’ Celkovy pocCet poruch ( )
Vypocet zlepSeni ASAIFIkas
A SAIFI SAIFI Potet poruch typu DREVINA (6.17)
= * i
kap = 9 Celkovy pocet poruch
Vypocet celkového procentniho priristku Qxas
ASAIDIk a5 + ASAIF I 5
SAIDI,.; ' SAIFI,.; (6.18)

Qkap = 2
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Tabulka 6.4 Ukazka vyvodii s nejvétsim potencialem pro kabelizaci
Informace o vyvodu Zlepseni - Kabelizace
o o A SAIDI A SAIFI
%

Sprava RS Rozvodna Zkratka Rozvodny Vyvod VN [min/OM/rok] | [pocet/OM/rok] Qyag [%]
Pisek Pisek PIS Putim (pis) 0,092 0,001 0,15%
Ceské Budé&jovice Lipnice LIP Chlum (lip) 0,065 0,001 0,14%
Tabor Bechyné BEX Stankov (bex) 0,064 0,001 0,13%
Pisek Mirovice MRC Milevsko (mrc) 0,062 0,001 0,12%
Pisek Prachatice PRA Sméde (pra) 0,065 0,000 0,11%
Tabor Bechyné BEX Maliice (bex) 0,053 0,001 0,10%

Investi¢nimu opatieni ,,Kabelizace lesnich prisekd* odpovida podle Q — Souboru 6 linek
VN v oblasti Zapad. Zda je linka vhodna pro kabelizaci ¢i nikoliv jsem rozhodl ze dvou
podminek, které musela linka splnit. Prvni podminka spocivala ve velikosti procentniho
priristku Qkas. Pokud byl procentni ptirtistek mensi nez 10%, linka nebyla vhodna pro
kabelizaci. Druha podminka spoc¢ivala v porovnani Qkas a QizoL. Podminka byla splnéna
pokud Qkag bylo vétsi nebo rovno nez Qizor. Piiklady vhodnych linek VN pro kabelizaci jsou
zobrazeny v Tabulce 6.5.

Tabulka 6.5 Vhodné linky VN pro kabelizaci podle Q - souboru

Informace o vyvodu aného opatfe
Sprava RS Rozvodna Zkratka Rozvodny Vyvod VN abe

Pisek Pisek PIS Putim (pis) Vhodné pro kabelizaci
Ceské Budé&jovice Lipnice LIP Chlum (lip) Vhodné pro kabelizaci
Tabor Bechyné BEX Starikov (bex) Vhodné pro kabelizaci
Pisek Mirovice MRC Milevsko (mrc) Vhodné pro kabelizaci
Pisek Prachatice PRA Smédec (pra)

Tabor Bechyné BEX Mal3ice (bex) Vhodné pro kabelizaci
Pisek Prachatice PRA Husinec (pra) Vhodné pro kabelizaci

Dale bylo nutné zjistit potencial pro vyménu izolatorti na jednotlivych vyvodech VN:

Vypocet zlepSeni ASAIDIizoL

Potet poruch typu IZOLATOR VN, KONZOLE
Celkovy pocet poruch

A SAIDI,;o, = 8SAIDI * (6.19)
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Vypocet zlepseni ASAIFI zoL
Poclet poruch typu IZOLATORVN,KONZOLE
ASAIFIIZOL = @SAIFI - o (620)
Celkovy pocCet poruch
Vypocet celkového procentniho prirastku QizoL
SAIDI.; ' SAIFI,s (6.21)
QizoL = 2
Tabulka 6.6 Vhodné linky VN pro vyménu izolatora
Informace o vyvodu Zlepseni - Izolatory VN
. , A SAIDI A SAIFI
Sprava RS Rozvodna Zkratka Rozvodny Vyvod VN [min/OM/rok] | [poZet/OM/rok] Q70 [%]

Jindfichiiv Hradec Humpolec HUM Rapotice (hum) 0,456 0,002 0,73% -
Ceské Budéjovice Lipno ELI Frymburk (eli) 0,308 0,003 0,61%
Ceské Budéjovice Vétini VET Plana (vet) 0,204 0,002 0,44%
Ceské Budé&jovice Vétini VET Oldina (vet) 0,205 0,002 0,40%
Tabor Bechyné BEX Sepekov (bex) 0,150 0,002 0,34%

Investiénimu opatieni ,,Vyména izolatord VN odpovida podle Q — Souboru 36 linek VN
Vv oblasti Zapad. Opét bylo nutné splnit dvé podminky. Procentni piirastek QizoL musel byt veétsi
nez 10% a QizoL musel byt vétsi neZ Qkas pro jednotlivé linky VN. Na nasledujicim Obr. 6.16
a 6.17 jsou znazornény prub&hy sumdrnich primérnych ro¢nich hodnot oSAIDI, oSAIFI
(spojity graf) a priimérné ro¢ni ptispévky ASAIDI, ASAIFI (sloupcovy graf) pii pouziti opatieni

kabelizace a vyména izolatortt VN.
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ZlepSeni SAIDI ZlepSeni SAIFI
41,4 0,638
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41
0,632
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Obr. 6.17 Snizovani SAIDI pri vyuziti
kabelizace a vymeny izolatoru VN

2017 2018 2019R2820 2021 2022 2023
o
=== ZlepSeni - ASAIF| =g gSAIF|

Obr. 6.16 Snizovdni SAIFI pri vyuziti
kabelizace a vymeny izolatoru VN

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, tato opatfeni jsou ¢asoveé naro¢na jak na piipravu,

tak na samotnou vystavbu. Proto by v této etap¢ méla byt dle mého navrhu snaha o rovnométné

rozdéleni téchto investi¢nich opatfeni mezi jednotlivé spravy RS. V Q — Souboru bylo proto

S timto teoretickym poZzadavkem pocitano. Strategie kabelizace a vymény VN izolatorii 1 se

zlepSenim ASAIDI a ASAIFI je zndzornéna na Obr.

ekabelizace 3 linek VN

evyména izolatorl na 18 linkach
VN

*ASAIDI=2,532 min/OM/rok
*ASAIFI=0,023 -/OM/rok

ekabelizace 3 linek VN

evyména izolatorl na 18 linkach
VN

*ASAIDI=0,1,504 min/OM/rok
*ASAIFI=0,015 -/OM/rok

Obr. 6.18 Strategie pro kabelizaci a vyménu izolatorii VN

6.3.4 Shrnuti

Nasledujici obrazky (Obr. 6.19 a 6.20) znazornuji pribéhy spolehlivostnich ukazatelii od

roku 2017 az do roku 2023 za pouziti vSech investi¢nich opatfeni, které byly pocitany

v pfedchozich kapitolach, tedy etapa ¢. 1, ¢. 2 a¢. 3.

64



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

ZlepsSeni SAIDI
45
ASAIDI=4,184
B min/OM/rok
0 b
§ 35
~
>
S
~
£30
£
0,75
0 H =m EH N - :
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
B Zlcpieni - ASAID|  e=@==¢SAIDI
Obr. 6.19 Snizovdni SAIDI (REC, 1.5 REC, kabelizace, vyména izoldtorii VN)
Zlepseni SAIFI
0,66 ASAIDI=0,0559
0.64 -/OM/rok
4
0,62
0,6
=
o
Q58
=
56
0,54
0,52
0,000 0,012 0,010 0,017 0,014 0,003 0,000
0,5 —
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B Zlepieni - ASAIF|  e=@== gSAIF|
Obr. 6.20 Snizovani SAIFI (REC, 1.5 REC, kabelizace, vyména izolatorii VN)

e Celkovy ptinos SAIDI - 4,184 min/OM/rok
e Celkovy piinos SAIFI - 0,0559 -/OM/rok

65



Strategie zvySovani spolehlivosti distribucni soustavy Antonin Radouch 2017

7 Zhodnoceni naro¢nosti Q-komponenty

V této kapitole je zhodnocena naro¢nost dosazeni Girovné Q — komponenty regula¢niho
vzorce dle pozadavkit ERU. Spolenou hodnotou pro viechna opatieni jsou hrubé investiéni
naklady. Ke kazdému opatieni byla tedy pfifazena hodnota hrubych investi¢nich naklada.
Hrubé investi¢ni ndklady jsou odhadované investi¢ni naklady na instalaci jednoho prvku a jsou
V nich zahrnuté razné polozky, které se vyskytuji az v projektovych dokumentacich. Provozni
naklady nebyly v této diplomové praci uvazovany. Hodnoty hrubych investi¢nich nakladi byly

ziskany od spole¢nosti E.ON a jsou zobrazeny v Tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Hrubé investi¢ni naklady

" . s " Hrubé investicni
Opatreni Cinnosti spjateé s opatrenim .
naklady
Instalace
Reclose Upravy sité 600 000 K¢
Zprovoznéni (signaly, SCADA, oZiveni)
Demontaz venkovniho vedeni
abelizace Vykopové prace 1 200 000 K¢
Kabel
Preizolace Vyména izolatord VN na celém vyvodu 400 000 K¢

V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny grafy pro jednotlivé etapy. Grafy znazornuji
sumu hrubych investi¢nich nakladi pro jednotlivé etapy, dale pak zavislost zlepseni SAIDI a

SAIFI na velikosti hrubych investi¢nich nakladu.

7.1.1 Etapac¢.1

V prvni etap€ je odhadovana instalace 50 reclosert v oblasti Zapad. Samotnd instalace
zacne v roce 2017, kdy by mélo byt instalovano 20 REC s celkovymi investi¢énimi naklady 12
miliond K¢. V dal§im roce bude instalovano zbylych 30 REC s celkovymi investicnimi naklady
18 milionu K¢. Celkové investi¢ni naklady pro etapu €. 1 €ini tedy 30 milionu K¢.

e Piinos SAIDI - 1,295 min/OM/rok
e Piinos SAIFI - 0,0216 -/OM/rok
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Miliony K¢
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I Hrubé investi¢ni naklady e Suma hrubych investi¢nich nakladd

Obr. 7.1 Hrubé investicni ndklady etapa ¢. 1

41,5
1,15
41

40,5

40
39,85

39,5

B 39
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I Hrubé investi¢ni naklady — e gSA|D|

Obr. 7.2 Prinos SAIDI V zavislosti na hrubych investicnich nakladech — etapa ¢. 1
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Obr. 7.3 Prinos SAIFI v zavislosti na hrubych investicnich ndkladech — etapa ¢. 1

7.1.2 Etapac¢.?2

Tato etapa spocivala v instalaci reclosert jako hrani¢nich prvkl na jiz osazené linky VN,

tzv. 1,5 REC. Instalace REC by méla zacit v roce 2020, kdy by mélo byt instalovano 10 REC

mezi 20 linek VN s investi¢nimi naklady 6 milionu K¢. V dal§im roce by mélo byt instalovano

zbylych 5 REC s investi¢nimi naklady 3 miliony K¢&. Celkové investi¢ni naklady pro etapu ¢. 2

tedy ¢ini 9 milionu K¢.
e Pfinos SAIDI - 1,995 min/OM/rok
e Piinos SAIFI - 0,0259 -/OM/rok

10 MCzZK
9 MCZK
8 MCzZK
7 MCZK
6 MCzK
5 MCzK
4 MCZK
3 MCzK
2 MCZK
1 MCzK
0 MCzK

Miliony K¢

9 MCZK

6 MCZK

2019 2020 2021

B Hrubé investi¢ni naklady e Suma hrubych investi¢nich nakladd

Obr. 7.4 Hrubé investicni naklady - etapa ¢. 2
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Obr. 7.5 Prinos SAIDI v zavislosti na hrubych investicnich ndkladech — etapa ¢. 2
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Obr. 7.6 Prinos SAIFI v zavislosti na hrubych investicnich nakladech — etapa ¢. 2

7.1.3 Etapa¢.3

Tteti etapa slouzi k odstranéni zbytkového SAIDI a SAIFI obnovou prisekii mezi
rozvodnou a REC. Etapa zohlednovala vyuziti kabelizace venkovniho vedeni a vyménu
izolatortt VN. Akce provedené v roce 2020 se projevi az v roce 2021. Investi¢ni ndklady v roce
2021 a 2022 ¢ini 10,8 milionu. Celkové suma investicnich nékladii tedy ¢ini 21,6 milionu K¢.

e Piinos SAIDI — 0,893 min/OM/rok
e Piinos SAIFI - 0,0085 -/OM/rok
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Obr. 7.7 Hrubé investicni ndiklady etapa ¢. 3
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Obr. 7.8 Prinos SAIDI v zavislosti na hrubych investicnich nakladech — etapa ¢. 3
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Obr. 7.9 Prinos SAIFI v zavislosti na hrubych investicnich ndkladech — etapa ¢. 3

7.1.4 Shrnuti

Na nasledujicich grafech (Obr. 7.10 a Obr. 7.11) jsou znazornény prubehy spolehlivostnich
ukazateli SAIDI a SAIFI v zavislosti na poc¢tu vybranych opatieni. Spojité grafy znazornuji
sumarni pribéhy primérnych ro¢nich hodnot spolehlivostnich ukazateli a sloupcové grafy

znazoriuji jednotlivé poCty vybranych opatieni.
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Obr. 7.10 Zavislost zlepsovani SAIDI na poctu investicnich opatreni
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Obr. 7.11 Zavislost zlepsovani SAIFI na poctu investicnich opatieni

Z téchto grafii 1ze konstatovat, Ze nejvétsi vliv na snizovani SAIDI a SAIFI maji reclosery,
protoze byly vybrany jako prioritni opatfeni pro snizovani parametrit a to z divodu
nenarocnosti jejich instalace. Dale je patrné, ze vyuziti kabelizace na snizovani SAIDI a SAIFI
nebude mit takovy vliv jako vyména izolatorit VN, protoze prubéh REC+IZOL je velmi
podobny prubéhu vSech opatieni, tedy REC+KAB+1ZOL. Tento fakt je dan rovnéZ uvahou,

ktera zahrnuje naro¢nou realizaci kabelizace linek VN.

Na Obr. 7.12 je znazornéna zavislost hrubych investi¢nich nakladi na poétu vybranych
opatfeni. Spojity graf zndzorfiuje zménu investicnich ndkladl pro jednotlivé roky, sloupcové
grafy znézoriji pocet vybranych opatieni za rok. Z grafu je patrné, ze nejvétsi investini
naklady jsou v roce 2019 pfi instalaci 30 recloserti, nejnizsi jsou pak v roce 2020 pii instalaci
10 recloserti jako hrani¢nich prvkd mezi linkami VN. Rozlozeni investi¢nich nakladi do
jednotlivych let je jednak dano navrZenou strategii nasazovani investic do DS. Rovnéz je nutné

pfihlédnout k faktu, Ze ptiprava investice typu kabelizace nebo pfeizolace VN je Casové

N 24
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Obr. 7.12 Zavislost celkovych hrubych investi¢nich ndkladii na poctu investicnich opatreni

Na Obr. 7.13 a Obr. 7.14 je znazornéna zména ukazateli aSAIDI a @SAIFI béhem vsech

etap v zavislosti na hrubych investi¢nich nakladech.
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Obr. 7.13 Zavislost 8SAIDI na hrubych investicnich nakladech za vsechny etapy
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Obr. 7.14 Zavislost 8SAIFI na hrubych investicnich nakladech za vsechny etapy

Na Obr. 7.15 jsou pak zobrazeny sumarni hodnoty investi¢nich nakladi za jednotlivé roky.

Celkovy suma investi¢nich nakladi ¢ini 61 milionu K¢.
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Obr. 7.15 Suma hrubych investicnich nakladii za vSechny etapy
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Zaver

V soucasné dob¢ je otazka problematiky spolehlivosti elektrickych siti velmi dilezitym
tématem. Kvalita elektrické energie dodavand zadkazniklim musi spliiovat urcité parametry,
definované Energetickym regula¢nim ufadem, jinak hrozi provozovatelim DS penalizace.
V opacné ptipadé mohou spolecnosti, samoziejmé i ty distribucni, ziskat urcité bonusy. Cilem
této prace proto bylo popsat podrobné legislativu Ceské republiky v energetice, poruchy na
hladin€ vysokého napéti, vybrana opatteni pro snizovani téchto poruch a dale vytvofit strategii
pro snizovani spolehlivostnich ukazatelid SAIDI a SAIFI.

Teoretickd cast této prace byla vénovana spolehlivosti elektrickych siti. Dale zde byla
popsana elektriza¢ni soustava Ceské republiky, predevsim pak distribuéni soustava. V dalsich
¢astech byla popsana motivacéni kiivka kvality vydana Energetickym regula¢nim titadem a s ni
spojend Q — komponenta spolecné se spolehlivostnimi ukazateli SAIDI a SAIFI. Na zavér
teoretické Casti byly analyzovany poruchy vznikajici na venkovnim vedeni vysokého napéti a
navrhnuta vybrana opatieni pro jejich eliminaci.

Cilem vypoctové Casti bylo zlepSeni ukazatelit SAIDI a SAIFI na hladinach vysokého
napéti, pfedev§im na venkovnim vedeni, kde je nejvétsi potencial pro zlepSeni. Nejprve jsem
analyzoval vsechny poruchy v oblasti Zapad od roku 2009 az do roku 2015 a pfifadil je
Kk jednotlivym vyvodim a usekim VN. Tato ¢ast byla stéZejni pro vytvotfeni souboru v MS
Excel s nazvem ,,Q — Soubor®. Dale jsem navrhl strategii nasazovani a ji rozd¢lil do tii na sebe
navazujicich etap. V prvni etapé doslo k nasazeni recloserti na linky VN, ve druhé etap¢ byly
instalovany reclosery mezi linky VN jako hrani¢ni prvky. Vhodné linky VN pro druhou etapu
jsem zvolil po analyze dispeCerskych schémat. Tyto dvé etapy navrzeni instalace recloser do
linek VN mize byt 1 zdkladem pro budouci pokrocilou distribucni automatizaci VN. Ve tieti
etapé¢ jsem vyuzil kabelizace a vymény izolatorii VN pro snizeni hodnot spolehlivostnich
ukazateli.

V prvni etapé, navrzené do 3 let, doSlo ke zlepSeni SAIDI o 1,295 min/OM/rok a ke
zlepSeni SAIFI o 0,0216 -/OM/rok pfi celkové instalaci 50 reclosert. Celkové hrubé investi¢ni
naklady pro tuto etapu €inily 30 milionu K¢. Ve druhé etapé doslo ke zlepseni SAIDI o 1,995
min/OM/rok a ke zlepSeni SAIFI o 0,0295 -/OM/rok. Celkova suma investi¢nich naklad ¢inila
9 milionu K¢&. Tteti etapa, rozprostiena do 2 let, zapticinila zlepSeni SAIDI o 0,893 min/OM/rok
a SAIFI 0 0,0085 -/OM/rok s celkovymi hrubymi investi¢nimi naklady 21,6 milionu K¢.

Je patrné, ze nejlepSich vysledkd dosdhla druha etapa, avsak je tieba uvédomit si, ze druha

etapa neni realizovatelna bez vyuziti etapy prvni. Pocet instalovanych recloserti ve druhé etapé
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neni mozné brat jako konecny, jelikoz u vSech vybranych linek VN nebude mozné reclosery
instalovat. Tato varianta by potiebovala hlubsi analyzu vSech vhodnych linek VN. Daéle je
patrné, ze tieti etapa ma pomérné velké hrubé investi¢ni naklady, avsak vliv na snizovani SAIDI
a SAIFI je nejmensi ze vSech etap. Je to dano nizkym poctem linek VN, které bylo vhodné
kabelizovat, piesnéji §lo o 6 linek. Linek vhodnych pro vyménu izolatorti bylo vétsi mnozstvi,
presnéji 36 linek, avsak ptispévek na zbytkové SAIDI a SAIFI byl v tomto piipad¢ pouze 10%.
Tteti etapa je tedy nejslozitéj$i na vystavbu, protoze je nutné vynalozit velké investi¢ni naklady
a prispévek SAIDI a SAIFI je maly v porovnani s ostatnimi etapami.

Celkove zlepseni SAIDI za vSechny etapy bylo 4,184 min/OM/rok a celkové zlepSeni
SAIFI bylo 0,0559 -/OM/rok. Celkova suma hrubych investi¢nich nakladu byla 61 milionu
K¢ pti vyuZiti poctu 107 vybranych investi¢nich opatieni.

Dalsim moznym opatienim pro zlepSovani parametra SAIDI a SAIFI je instalace SMART
VN rozvadéch do méstskych kabelovych siti. AvSak tato Cast neSla prakticky fesit, nebot’
nebylo dostatek podkladovych dat (databaze poruch) na zaklad¢ kterych by bylo mozné piesné
analyzovat prispévky pro zlepSeni ukazateli. RovnéZ nebylo mozné zhodnotit technicko-
ekonomicky ptinos téchto zatizeni.

Zavérem je dobré podotknout, ze hlavnim cilem této prace bylo navrzeni strategii pro
snizovani spolehlivostnich ukazateli SAIDI a SAIFI. Nicméné tato strategie rovnéz uzce
souvisi s budovanim pokrocilé distribu¢ni automatizace na tirovni VN.

Vytvofenim pokrocilé automatizace bude, dle teoretickych ptfedpokladd, dochazet ke
snizovani SAIDI a SAIFI. Dalsi ptidanou hodnotou téchto opatieni bude piipraveni DS pro
zavadéni novych technologii. Velkym pfinosem distribu¢ni automatizace bude fizeni stale
piibyvajicich decentralné tizenych zdroji a stale se zvétSujici pocet dobijecich stanic pro
aktualni trend — elektromobilitu. V neposledni fadé miize mit distribu¢ni automatizace velky

ptinos pro ¢im dal tim diskutovatelnéj$i téma na Grovni DS, a to akumulace energie.
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