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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou navrhu postupného
piechodu siti VN z venkovniho do kabelového provedeni. Nachazi se zde popis siti
vysokého napéti, jejiho provozovani, spinacich prvkid a ochran. Déle se pak vénuje popisu
rizik spojenych s kabelizaci a také kvalitou doddvané energie. V praktické ¢asti diplomové
prace je navrzen postup pro vybér vyvodu vhodnych ke kabelizaci, véetné technicko-
ekonomického zhodnoceni. Dany postup je aplikovan na vybrané useky dvou vyvoda
z rozvodny Vétini. Pro zvolené vyvody jsou zde uvedeny trasy vedeni v lesnich prisecich

a jejich ekonomické zhodnoceni kabelizace.

Klicova slova

Distribucni soustava, sit€ vysokého napéti, kvalita dodavky elektrické energie,

nepretrzitost dodavky, SAIDI, Kabelizace
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Abstract

This diploma thesis deals with the proposal of the gradual increase of cable
rate in medium voltage (MV) networks. The thesis includes the description of MV
networks, their operation, used switching elements and protection. There are
also mentioned the risks associated with cabling and the supply quality. In the practical
part of the diploma thesis, there is designed a procedure for selection of MV feeders
suitable for cabling, including technical and economic evaluation. This procedure is
applied to selected sections of two feeders fed from the Vétini substation.
For overhed-line feeder sections situated in forest areas, the the benefit of their

replacement by cables are evaluated from technical and economic point of view.

Key words

Distribution System, MV Networks, Supply Quality, Supply continuity, SAIDI,
Cable
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System average interruption duration index
System average interruption frequency index
Customer average interruption duration index
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Uvod

V dnesnich dobéach se klade ¢im dal tim vétSi diiraz na kvalitu a nepfetrzitost
dodavky elektrické energie. Dodavatel¢ jsou pak bud’to penalizovani, nebo naptiklad
ohodnoceni ve formé& bonust, za jejich dodavanou energii. Proto se hledaji rGzna
technologickd feSeni, kterd by tyto parametry zlepSovala. Mlze jit napiiklad o pouziti
recloserti, indikator poruch, lepsi a dikladnéjsi planovani dlouhodobych odstavek
elektrické energie, nebo lze kabelizovat lesni priseky, kde mize ¢asto dojit k porucham na
venkovnim vedeni.

Cilem této prace v teoretické Casti je popsat stavajici stav siti VN, analyzovat
vyhody a nevyhody kabelovych a venkovnich vedeni, dale pak identifikovat rizika spojena
s pfechodem z venkovniho do kabelového vedeni. Prakticka ¢ast se pak zabyva navrhem
modelovych ptikladl postupného provedeni kabelizace venkovnich siti na hladiné¢ VN, kde
je nutné posoudit vliv kabelizace na ukazatele nepfetrzitosti dodavky a v posledni fadé
navrhnout mozna technickoekonomicka feseni.

V teoretické ¢Casti jsou podrobné popsany distribuéni sit¢ VN, vcetné
nejvyznamnéjSich distribu¢nich spolecnosti. Poté je popsano venkovni vedeni a to
Z hlediska provozu, technického fteSeni a v posledni tfadé¢ z hlediska spinacich
a odpojovacich prvkl, vcetné¢ ochran. Nasleduje popis kabelovych vedeni, kde jsou
popsany technicka feseni, provozovani siti a ochrany. Samotnou kapitolou jsou popsana
rizika spojena s kabelizaci. Zde je zaméfeno na nevyhody kabelizace a jeji postupny vyvoj.
Samotnou kapitolou je kvalita doddvané energie, kde se nachazi popis vyhodnocovani
ukazatelli nepfetrzitosti dodavky elektrické energie.

Praktickd ¢ast se nejdiive zabyva kratkym uvodem do problematiky kabelizace
lesnich priisekd, kde je vysvétlen zjednoduSeny postup této praktické Casti. Na popis
vybéru vhodnych vyvodii navazuje kapitola vénovand konkrétnimu vypoctu ukazatelti
nepretrzitosti dodavky. Nésleduje stru¢ny tvod ke kabelizaci lesnich prasekit a jejich
ekonomickému vyhodnoceni. V poslednich dvou odstavcich jsou popsany jednotlivé

problémové tseky.
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1 Distribuéni sité VN v Ceské republice

V Ceské republice miizeme charakterizovat sité VN jako distribuéni sit&, které
vyuZivaji vysoké napéti v rozmezi od 1 kV do 50 kV. Hlavnim ukolem je rozvod elektrické
energie z pienosové sité ke spotiebiteli. Jsou napajeny z pirenosovych siti prostrednictvim
nadfazenych transformoven. Z téchto transformoven je vyvedeno vedeni VN mezi centra
odbérl coz jsou mésta, obce, primyslové lokality, apod. Oproti pfenosovym sitim jsou tyto
sit¢ kratSich, hustSich rozsahil s nejcastéjSim provozovanim jako paprskové. Nejcastéji
je vyuzivano napétové hladiny 22 kV. Dale jsou provozovany sité 35 kV a vyjime¢né¢ sité
10 kV. Pro elektrarenské, primyslové nebo dilni rozvody se vyuziva siti 6 a 10kV. Sité
VN se daji rozdélit podle zpiisobu uzemnéni nulového bodu transformatoru. RozliSujeme
sit€¢ s izolovanym nulovym bodem a nepiimo uzemnénym nulovym bodem pies tlumivku
nebo v piipadé kabelového vedeni pifes odpor. Nejcastéji se pouziva sit’ s nepfimo
uzemnénym nulovym bodem pies tlumivku, ktera dovoluje provoz sit¢ bez pieruseni

dodavky elektrické energie. Porucha v téchto sitich se nazyva zemni spojeni.

1.1 Nejvyznamnéjsi distribuéni spole¢nosti

Mezi nejvétsi distribuéni spole¢nosti patii CEZ Distribuce a E.ON Distribuce.
CEZ Distribuce zajistuje dodavku elektiiny po celé Ceské republice, vyjma jiznich Cech
a Moravy, kde zajiSt'uje dodavku E.ON Distribuce a Prahy, kde se nachdzi PRE Distribuce.

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.

_EZ Distribuce, a.s.

Obr. 1 Rozdéleni Ceské republiky mezi distribucni spolecnosti [23]
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1.1.1 E.ON Distribuce
EON ma v provozu distribuéni sité pievazné na jihu Ceské republiky, na nap&tovych
hladinach 110kV (VVN), 22kV (VN) a 0,4 kV (NN), jejichz napajeni obstarava pievazne
pfenosova soustava firmy CEPS, a.s. prostiednictvim nadfazenych transformatort
400/220/110kV. Zbytek distribucni sité je napajen z vyroben nezavislych vyrobct, coz
mohou byt zdvodni elektrarny a ostatni lokalni zdroje. O transformaci z velmi vysokého
napéti z prenosové soustavy se stard celkem 8 transformacnich stanic, s celkovym
zdanlivym vykonem 5 650GVA, pfi¢emz se nejvice vyuziva transformace 400kV/110kV.
Distribucni sit€¢ VN, které jsou napajené z distribucnich transformatoru 110/22kV, jsou
provozovany téméi vyhradné paprskové. Pouze v par vyjimecnych piipadech, které jsou
z diivodu zvyseni spolehlivosti, popt. pro zlepseni napétovych pomérd, je sit’ provozovana
paralelné. Celkova délka VN vedeni je 21 991 km, z ¢ehoz je 3900 km feSena pomoci
kabelovych vedeni a zbytek, 18 091 km, je feSen pomoci venkovniho vedeni.
O transformaci VVN/VN se stard celkem 88 transformoven s celkovym poctem
170 transformatorii. Rozvodny VN (22kV) jsou bez vyjimky vnitiniho provedeni. Pokud
byly budované v druhé polovin¢ minulého stoleti, byly budovany jako tzv. kobkové.
V ptipad¢ doziti takovychto rozvoden je pak samostatné posuzovano, jestli u nich bude
provedena modernizace ve stavajicim provedeni, anebo se pfistoupi k rekonstrukci
V podobé zapouzdienych modulovych rozvadéch 22 kV s plynnou izolaci SFs. Mezi hlavni
vyhody tohoto provedeni patfi minimalizace rozvodny 22 kV, beztdrzbové feSeni
a maximalni zvySeni bezpecnosti. Zvlasteé zvySeni bezpecnosti vétSinou byva divodem
pro rekonstrukci rozvodny v tomto provedeni.

Distribuéni uzemi je pro spravu tohoto zafizeni rozdéleno do 11 Uzemnich
celkd, tzv. regionalnich sprav. Z téchto regionalnich sprav maji na starosti udrzbu, obnovu
a rozvoj tohoto zafizeni. S jeji Cinnosti jim pomaha sifovy management rozvoje

a technického planovani.

1.1.2 CEZ Distribuce

Stejné jako v pfipadé EO.N Distribuce je jeji distribucni sit’ napajena z prenosové
soustavy firmy CEPS, a.s. Tato firma zisobuje elektrickou energii izemi o rozloze
52 tisic kilometra ¢tverecnich s 14 735 odbérnymi misty VN. Tato zdsoba elektfinou je
realizovana celkovym poctem 50 658km vedeni VN, z ¢ehoZz 10 469km tvoii kabelova
vedeni a zbylych 40 189km tvoii venkovni vedeni. Déle se na distribu¢nim Gzemi nachazi

45 724 transformacnich stanic, vcetn¢ 239 rozvoden. Co se ty€e provozovani téchto siti,
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tak CEZ Distribuce provozuje sité podobné jako EO.N, vyjma toho, z¢ EO.N pouZiva
pro napajeni jedné piipojnice jeden transformator, ale v piipadé CEZ Distribuce jsou

pro napajeni jednim transformatorem pouzity piipojnice dve¢.

1.2 Venkovni vedeni VN

Mezi zékladni prvky venkovniho vedeni VN patii podpérné body véetné zemnich
¢asti, konzol a armatur, izolacnich prvka a vodich. Mezi tyto prvky spadaji i rozpojovaci
prvky, ochrannd zatizeni, apod. Venkovni vedeni vytvaii zakladni sit’ rozvodu distributora
elektrické energie mezi jednotlivymi sidelnimi aglomeracemi, dale jako napajece
pro kabelové sité, propojovaci vedeni mezi rozvodnami VVN/VN a nebo jako napdjeci
vedeni pro jednotlivé distribuéni a odbératelské trafostanice VN/NN. Pouziva se, kvili
niz8i pofizovaci cené, na delsi vzdalenosti, ale také do mist s niz8i hustotou zastavéni.
Oproti kabelovému vedeni ma vyssi induk¢nost a niz$i kapacitu z ¢ehoz vyplyvaji vyssi
ztraty vlivem vyssi reaktance. V porovnani s kabelovym vedenim je poruchovéjsi, pficemz
poruchy maji spiSe prechodny charakter. To je zplsobené délkou venkovniho vedeni,
trasou vedeni (lesy, kopcovity terén) a atmosférickymi vlivy. Vé&tSina poruch je
jednofazovych, ptficemz vyhledavani poruch je jednoduché a na prvni pohled vétSinou
zietelné. Pouziva se spiSe na venkové a v nezastavénych oblastech. Mlzeme je rozlisit

Z hlediska funkce daného vedeni a to na okruzni a paprskové.
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Obr. 2 Distribucni sité a) paprskovd, b) okruzni [21]
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Okruzni sité jsou takové sité, kde je mozné venkovni vedeni napajet z obou stran.
Tim se umozni v ptipad€ poruchy na vedeni umoznit zalozni napajeni ptipojenych odbocek
z druh¢é strany. Podle ucelu daného vedeni je mozné okruzni vedeni rozdélit na hlavni
a propojovaci. Hlavni kmenové vedeni vychéazi ze zdroje pro napajeni sit€¢ VN, ¢imz
byva transformovna VVN/VN (110/22 kV) a kon¢i ve zdroji napajeni. Tato hlavni vedeni
mohou slouzit pro pfechodny pifenos ndhradniho vykonu v ptipadé¢ néjaké odstavky
transformovny VVN/VN. Propojovaci vedeni je takovy usek vedeni, jehoz zacatek i konec
je vytvoien odboCenim =z hlavniho vedeni. Rozdil mezi témito dvéma druhy je
v dimenzovani vodicu. Propojka se totiz nenavrhuje pro zalozni napéjeni hlavniho vedeni,
takze mtze byt mensiho prifezu.

Paprskova sit’ je provedena z hlavniho, nebo propojovaciho vedeni, které dale
smétuje k transformacnim stanicim a neni v siti dale nijak propojené. V piipadé takového
vedeni neni mozné zajistit nahradni napdjeni pii jeho poruse. Z hlediska ucelu je mozno
paprskova vedeni dale délit na odbocky a piipojky.

Tato vedeni jsou provozovéany jako jednoduché, dvojité, nebo v piipad€ potieby
vicendsobné na spole¢nych podpérnych bodech. Pro venkovni vedeni se pouzivaji vodice
hol¢, nebo jednoduché izolované vodice. V nékterych piipadech jsou provedené venkovni
vedeni pomoci kabeli VN a to v provedeni jako slanéné jednozilové kabely s nosnym
lankem, nebo samonosny tfizilovy kabel VN. Pro hlavni kmenové linky a propojovaci
vedeni jsou pouzivany vodi¢e typu 110/22 AlFe, na odbo¢ky pak 70/11-1 AlFe a
na ptipojky k trafostanicim 42/7 AlFe.

V soucasné dobé se nejCastéji jako opérné body pouzivaji betonové sloupy
S osazenymi konzolami typu ,,Pafat“, nebo obdobné konstrukce, kterd respektuje
pozadavek na ochranu ptactva konzole typu "DELTA Variant". V ojedinélych piipadech
se v takika nepfistupnych oblastech pouzivaji dfevéné podpérné body, a to z divodu lehci
manipulace. Pouzivaji se také piihradové stozary. Ty jsou tvofeny ze svafované ocelové
konstrukce s zdrovym pozinkovanim. Ty se pouZivaji tam, kde je potieba vyssi vysky
podpérnych bodi, napi. pro ptreklenuti rokle, a z divodu vyssich vrcholovych taht jako
kotevni body nebo rohové body pifi vyraznéjSich zménéch trasy vedeni. Dale se také

pouzivaji v ptipadech dvojitého vedeni VN.
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1.2.1 Spinaci a odpojovaci prvky venkovniho vedeni

Na vhodné mista v sitich jsou umistovany na podpérné body spinaci ¢i odpojovaci
prvky. Jejich ucelem je spinani a odpojovani pirenosovych cest. DéElit je muzeme
na vypinace, schopné spinat zkratové proudy, odpinace schopné spinat jmenovité proudy
a odpojovace, které jsou schopny spinat pouze proud naprdzdno maximalniho vykonu
distribu¢niho transformatoru (630kVA). Na hlavni a propojovaci vedeni budou rozpojovaci
prvky umistovany v zavislosti na mistnich a provoznich podminkach, po 5 - 8 km vedeni.
Poptipadé se daji tyto prvky osadit na mistech, kterd jsou dilezitd z hlediska fizeni sité
nebo pro nutnost vymezit Useky s velkou pravdépodobnosti poruchy, ¢imz by se snizila
nepfretrzitost dodavky. Typ pouzitého pfistroje se voli podle ¢etnosti manipulace, vyznamu
pozice V siti a velikosti spinaného proudu. V propojovacich vedenich se umistuje spinac¢
na zacatek i na konec propojky. Odbocky musi byt odpojitelné od hlavniho vedeni,
pfi¢emz rozpojovaci prvek bude zpravidla umistén na prvni podpérny bod odbocky.

Zpiisob nasazovani dalkové ovladaného a automatického spinace a vypinace je dan
potifebami dispecerského fizeni sit€ a potfebami automatického vymezeni poruchového
mista ve vedeni, které zabrani dlouhodobym vypadkl. Tim se zamezi pferuseni elektrické
energie V sitich bez poruchy a dulezitych odbéru. Pfi volbé umisténi a typu téchto prvki je
potieba brat v uvahu potiebu okamzitého zjisténi elektrickych veli€in, ktera urcita zatizeni
umoZznuji.

Mizeme rozlisit spinace na dalkové ovladané, inteligentni venkovni a reclosery.

Dalkové ovladany spina¢ je zafizeni schopné dalkového spinani jmenovitého
proudu, S moznosti signalizace a automatizace, véetné méfeni nékterych ze zadanych
udajti. Nasazuje se obecn¢ na hlavni kmenové vedeni a také za jiz instalovanym dalkoveé
ovladanym vypinacem, kde d€li kmenové vedeni na vice tsekd. Dale se muze osadit
na zacatku odbocky, kde slouzi k oddéleni poruchy, pficemz odbératelé budou napojeni
z jinych odbocek ¢i kmenového vedeni a nebudou nijak omezeni.

Inteligentni venkovni spina€ je prvek, ktery ma moznost automatického odpojeni
poruch Vv beznapétové pauze, po neltspéSném opétovném zapnuti. Nasazuje se
za instalovany recloser na odboc¢ky s niz§im poctem poruch, nebo na ptrechodu venkovniho
vedeni a kabelu pro napdjeni ¢asti méstskych siti a na dlouhé odbocky za instalovanym
dalkové ovladanym spinacem, kde dokaze oddélit problémovou cast, kterd zptisobuje Casté
vypadky. Tento typ spinace ma vyssi ekonomickou navratnost oproti dalkoveé ovladanému

spinaci.
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Recloser je schopny opakovaného vypnuti a spinani zkratovych proudd s moznosti
signalizace a automatizovaného chodu. Osazuji se na hlavni kmenova vedeni, kde jeho
hlavni pfinos spociva v automatickém provozu, ktery vede ke snizeni omezeni odbératelti
v Castech siti pred recloserem. Poruchy za mistem jeho instalace jsou likvidovany
bez ¢innosti vypinace na zacatku vedeni. Pti pouziti na zacatku dlouhych odbocek jsou
odbératelé ptipojeni z jinych odbocek a odbératelé kmenového vedeni nejsou nijak zatizeni
vypinanim v poruchovych stavech na odbocce. Jsou omezeni pouze odbératelé na dané
odbocce pii pusobeni vicendsobného opétovného zapnuti. V piipadé osazeni na odbocku,
ktera zptsobuje Casté poruchy, nedojde k omezeni dodavky v neporusenych cCastech sité.
Da se osadit i na pfechod z kabelového vedeni na venkovni, kde zajisti obvyklou ¢innost
S opétovnym zapnutim pii poruchidch na venkovnich castech vyvodu, kdy neomezi
odbératele kabelové ¢asti. Dalsi varianta mlze byt v misté, kde je mozné automatické
pfipojeni k zaloznimu vedeni, kdy pii ztraté napéti jednoho z pfivodii se automaticky
prepoji odbératele na druhy ptivod.

Pro ptipojeni kabelovych svodii do paprskové kabelové sité¢ pro max. 5 kabelovych
trafostanic se umistuje spina¢ piimo na podpérny bod s kabelovym svodem. V téchto
pripojkach neni piipustné pouziti jednopdlovych odpojovact. Nejcastéji se pouziva

bezkomorovy ttipolovy odpinac.

1.2.2 Ochranné prvky venkovniho vedeni
Bezpecny a spolehlivy provoz venkovniho vedeni je zajiStén pomoci riznych
ochran, které muizou byt nadproudové, piepétoveé, zemni, distanéni nebo feSené

automatikou opé&tovného zapnuti.

1.2.2.1 Nadproudova ochrana

Nejjednodussi ochranou pouzivanou na venkovnim vedeni je ochrana nadproudova.
Tato ochrana reaguje na zvysenou hodnotu protékané¢ho proudu, ktera muize vzniknout
kvali pretizeni, nebo vzniku zkratu. Kazda nadproudova ochrana muze zareagovat podle
rizné rychlosti pusobeni. S jakou rychlosti vybavi, urCuje charakteristika plsobeni.

Rozeznavame zavislou, polozavislou, nezévislou nebo mzikovou.
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Obr. 3 Vypinaci charakteristiky nadproudovych ochran [1]

Kazda z vySe uvedenych ochran reaguje podle rizné rychlosti plisobeni a na rtizné hodnoty
proudu. Oproti distanénim a rozdilovym ochranam nejsou tak selektivni, proto se tato

ochrana pouziva jako zéalozni, pro piipad, Ze by nevybavila hlavni ochrana nebo u vedeni

S niZ§i prioritou.

1.2.2.2 Automatika OZ

Abychom nemuseli vypinat celou linku venkovniho vedeni kvili pfechodné poruse,
ktera odezni ihned po jejim vzniku (napf. atmosférické prepéti), instalujeme zde ochranu
opétovného zapnuti. Tzv. "Automatika OZ" se na hladiné VN pouziva tfipdlova, coz
znamena vypindni vSech tfi fazi souCasn€. Tato ochrana rozeznava prechodné,
semipermanentni a trvalé zkraty. Pfechodny zkrat miize byt zplsobeny napf. uderem
blesku do vedeni, pfi¢emZz ochrana zareaguje a vypne danou linku. Jelikoz
se vV beznapét'ové pauze obnovi izolani pevnost vzduchu a porucha dale neptetrvava, tak
automatika linku opét zapne. Abychom umoznili zanik ionizované drahy oblouku, musime
nastavit dostatecné dlouhou beznapétovou pauzu. Ta je zavisla na dob€ vypnuti zkratu,
vétSinou se voli 0,2 az 0,3 sekundy. V horSim piipadé mlze byt porucha casové delsi
oproti pfechodnému zkratu, kterou mtize zpusobit napt. pad vétvi do vedeni. V tomto

pfipadé po prvnim vypnuti linky porucha pfetrvd, coz znamend, ze automatika opét
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po beznapét'ové pauze zapne i s poruchou. Pretrvava-li poruchovy stav, linka je opét
vypnuta. V tomto ptipad¢ se beznapétova pauza voli delsi nez v prvnim piipade (fadove
jednotky sekund). Automatika se pokusi znovu zapnout linku a v piipadé, Ze porucha byla
odstranéna (napf. Spaleni vétve) ponechd linku v zapnutém stavu. EXistuje
I tzv. "dopinani", coz znamena opétovné zapnout vedeni po delsi dobé (30s az 3 minuty).
V ptipadé, ze porucha bude i po par pokusech odoldvat, je nutné danou linku odpojit.
Opéctovné zapnuti provadi naprogramovand automatika, kterd pracuje ve spolupréci
S ostatnimi ochranami a vypinaci s kratkou dobou vypindni. Vyhodou této ochrany je

bezesporu zkraceni doby vypadku dodavané energie.

1.2.2.3 Ochrany proti prepéti

Venkovni vedeni je neustdle vystavovano atmosférickym vliviim, které mohou
zpusobit, atmosférické prepéti, coz muze zapticinit vypadek dodavky elektrické energie.
Toto prepéti ma vliv na zhorSeni kvality doddvané energie, véetné zniceni, nebo zkraceni
zivotnosti elektrického zatizeni. Ochrana proti atmosférickému piepéti spociva v umisténi
ochrannych prvka do vedeni. Ty se skladaji z hrotovych jiskfist,, bleskojistek a omezovact
prepéti véetné nebo bez jiskiisté. Hrotova jiskfisté jsou nejjednodussi piepétovou
ochranou. Je navrzeno tak, aby pfi strmém zvySeni napéti na pfeskokovou hodnotu doslo
k vytvofeni oblouku mezi kontakty, ¢imz se svede piepéti do zemé. Nevyhodou je absence
zhaSeciho mechanismu, které uhasi vznikly oblouk. Tento oblouk musi byt vypnut
ptislusnou ochranou na vyvodu. Bleskojistka je ve skute¢nosti slozena z nékolika
sériovych jiskfist, ke kterym jsou pfipojeny paralelné¢ bloky s nelinedrnimi odpory
z karbidu kiemiku (SiC). Princip je totozny s hrotovym jiskiiStém, ale je bleskojistka ma
tu vyhodu, ze umi pti prichodu nulou uhasit elektricky oblouk. Pokud by se nepodaftilo
uhasit oblouk, pak bleskojistka mlZe explodovat. Dnes se bleskojistky nahrazuji
omezovaci prepéti. DneSni omezovace prepcti je slozen z rtznych blokli nelinedrnich
odport z oxidu zinec¢natého (ZnO), ktery ma nelinearni V-A charakteristiku. Jeho vyhodou
je okamzita reakce na prepétovou vinu. K tomuto omezovaci lze pfidat jisktiste, které
zabrani tomu, aby pii provoznim napéti protékal svodovy proud timto omezovacem, ¢imz
se snizi namahani doCasnym piepétim. Tyto ochrany pfimo plsobi na vzniklé pfepéti. Pak
také existuji podplirnd ochranna opatfeni, kterymi mohou byt vybcéhova lana, nebo
uzemnéni podpérnych bodl. Ochrana proti pfepéti se 1i§i v pouzitém typu venkovniho
vedeni. Holé vodice se proti pfepéti nechrani Zadnym zvlastnim ochrannym prvkem, pouze

v lokalitadch se zvySenou bouikovou Cinnosti se pouziva omezovaC piepéti. V piipadé

20



Navrh postupného prechodu siti VN z venkovniho do kabelového provedent Bc. David Reza¢ 2017/2018

ptimého uderu blesku do vodice, nebo uzemnénych kovovych konstrukeci je prepéti snizeno
pteskokem k zemi a tim je omezen rozsah Sifeni pfepétové viny po vedeni. Podpirné
ochranné opatieni spociva v pouziti vybéhovych zemnich lan, ktera se pouzivaji u vyvodi
z rozvoden, v délce 600 — 1000 m. Takto se chrani pouze vyvody z rozvoden, které maji
vyssi dulezitost. V piipadé vodicli s jednoduchou izolaci se atmosférickym piepétim
poskodi izolace a toto misto se nadale mtize stat zdrojem poruch. Proto je nutné nasazeni
ochrannych prvkii do téchto vedeni, piedev§im v mistech, kde se vyzaduje zvySena
bezpecnost vedeni. To mohou byt mista se zvySenou moznosti vyskytu atmosférického
prepéti, dale pak zacatek a konec vedeni s izolovanymi vodici. Pro ochranu izolovanych
vodicl se majoritné pouzivaji hrotova jisktisté. Tyto jiskfist€¢ se osazuji u podpérnych
izolatori, kde jeden hrot je pfipojen na propichovaci svorce na vodi¢i a druhy
na samostatné konstrukci, uchycené na pfislusné konzole, v dostate¢né vzdalenosti
od podpérného izolatoru. Dale se muze pouzit omezovac piepéti. Diky vyssi cené se
pro pfimou ochranu jednoduchych izolovanych vodi¢li pouzivaji jen v ojedinélych
piipadech.

Kabelové vedeni se na ptechodu z venkovniho vedeni vzdy chrdni omezovacem
piepéti se jmenovitym vybojovym proudem 10 kA. Vyjimkou mohou byt kratké vlozené
kabelové tseky, které spojuji venkovni vedeni, kde se bude chranit pouze jeden konec
kabelu. Omezovace piepéti se umist'uji na podpérném bodu piimo na kabelové koncovce,
kde budou zarovein ukonfeny vodice venkovniho vedeni. Omezovacem piepéti
se jmenovitym vybojovym proudem 10 kA se chrani i zafizeni, které mohou byt poskozeny
pii atmosférickém prepéti na venkovnim vedeni. Abychom ochranili dalkové ovladané
odpinace a vypinace, tak se musi umistit omezovac piepéti do fazi, kde jsou z obou stran

pfipojeny piistrojové transformatory napéti a proudu.

1.2.2.4 Ochrana zemniho spojeni

Dalsi ochranou pouzivanou na sitich venkovniho vedeni je ochrana pfi zemnim
spojeni. Sité¢ VN jsou provozovany jako sité s izolovanym uzlem. V ptipad¢€ poruchy dojde
k zemnimu spojeni, coz je poruchovy stav, pii kterém do mista poruchy protékaji kapacitni
proudy. Poruchovy proud se uzavira ptes kapacity zdravych fazi proti zemi. Oproti
zkratovému proudu, ktery ma induktivni charakter, ma tento poruchovy proud charakter
vzroste napéti poSkozené faze, coz muze zpusobit opétovny zéapal elektrického oblouku.

K detekci zemniho spojeni mizeme vyuzit fadu doprovodnych jevi této poruchy. Napéti

21



Navrh postupného prechodu siti VN z venkovniho do kabelového provedent Bc. David Reza¢ 2017/2018

poruchové faze klesne na nulu a napéti uzlu proti zemi vzroste na fazovou hodnotu.
To mé za nasledek 1 zvySené napéti na zdravych fazich. Dojde i ke vzniku nulové slozky
proudu, ktery je roven jedné tietiné poruchového proudu, ktery tece mistem poruchy.
K detekci zemniho spojeni tak mizeme vyuzit souctovy transformatorti proudu, napét'ové
relé ptisobici na nulovou slozku napéti (bez informace na kterém vedeni), nebo relé jalové

u nekompenzovanych siti ¢i Wattové relé u siti kompenzovanych.

1.3 Kabelova vedeni VN

Kabelové vedeni je soustava dvou a vice izolovanych vodicu elektrické energie,
které maji spolecny plast. Pouzivaji se predevSim v méstskych zastavbach. Jako dalsi
moznd instalace je ndhrada venkovniho vedeni ve slozitych terénech, kde dochézi k ¢astym
pferuSenim dodavky elektrické energie, napiiklad v lesnich tusecich apod. Kabely
V porovnani s venkovnim vedenim maji niz8i induktivni reaktanci, pficemz kapacitni
susceptance je az 30x vysS$i. Z hlediska ubytku napéti a jalovych ztrat jsou nizsi
u kabelovych vedeni. Celkové je méné poruchové, ale poruchy jsou trvalé, které ve vétSiné
ptipadid prechédzeji do vicefazového charakteru. Potfizovaci néklady kabelii jsou oproti
venkovnimu vedeni podstatné vyss$i, nicméné nejsou tolik vystavena riznému druhu
namahani a uz vubec ne povétrnostnim vlivim. Nicméné provozni naklady po dobu
Zivotnosti jsou u kabelového vedeni oproti venkovnimu vedeni niZsi.

Pouziti kabelovych vedeni zvySuje spolehlivost provozu siti, ¢imZ pfispiva
ke snizeni pteruseni dodavky vlivem poruchy. Své vyuziti nachdzi kabelova vedeni
majoritné v mestské zastavbé a kvili stavebnimu zakonu dokonce predepsana v noveé
vznikajicich aglomeracich a pfi rekonstrukcich stavajicich siti v intravilanu.

Zivotnost kabelového vedeni je dana pfedeviim Zivotnosti dané izolace, kterou
muze ovlivnit napf. rizné manipulace v sitich, provozni ptepéti a také vyssi zatizeni site.
Z ekonomického hlediska je sice kabelizace drazsi, ale, bereme-li v potaz, Zze dlouhodobé
poruchy zplisobené padem stromii na venkovni vedeni v komplikovanych oblastech,
zpiisobilo za poslednich 15 let az 12 kalamitnich pferuSeni dodavky, které byly delsi
nez 12 hodin, jevi se vlozeni kabelovych usekt v téchto lokalitach jako piijatelné provozni
i ekonomické riziko. Rizikem téchto vlozenych kabelovych usekl jsou stale castéji
objevujici se poruchy spojené se zvySenym nebezpeci pruniku atmosférickych ptepéti
do kabeli a nasledného prirazu kabelové izolace. Nejvice ohrozujicim faktorem je
piepétova vina vyvoland piimym uderem blesku do fazového vodi¢e na venkovnim

vedeni. NebezpeCi prarazu izolace, které zplisobi atmosférické piepéti je nejveétsi
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ve vzdalenosti do dvou kilometri od mista tderu blesku. Nejnebezpecnéjsi je pfimy tder
do ptechodovych stozart, kde jsou kabely ptipojeny k venkovnimu vedeni.

Vodice mohou byt spletené z nékolika drati mensiho priifezu (pro vétsi pruznost),
nebo mohou byt z jednoho plného vodice. Dale je mizeme rozd€lit podle profilu vodivych
jader, kter¢é mohou byt kruhova, sektorovd nebo specialnich tvard. Izolace je
z polyvinylchloridu (PVC), siténého polyetylenu (XE), pryZe (pohyblivé ulozeni), nebo
specialni izolace (nehotlavé, bezhalogenové apod.). Kabely se mohou doplnit o dopliikové
vrstvy, kterymi muze byt stinéni, vodoblokujici vrstva, nebo doplitkova izolace. Nejvice
se pouzivaji prifezy 70, 120, 150, 185 a 240 mm?, jejichZ materialem je z vétsiny piipadi
hlinik. V piipad¢ ndhrady médéného jadra za hlinikové dosahneme pfi stejném odporu
prifez hlinkku o 64% Vvé&tsi, pficemz hmotnost také vzroste o 50%. Dnes
se pouzivaji kabely v distribu¢nich sitich jednozilové kabely, které maji izolaci
ze zesiténého polyethylenu (ozn. XLPE). Nejcastéji pouzivanym kabelem pro standardni
pokladku je kabel typu AXEKVCE o priifezu 70, 120 a 240 mm?. Zhruba od roku 2007
zatal E.ON pouzivat obdobny kabel typu NA2XS(F)2Y o prifezu 150 a 240 mmZ
Oba kabely jsou stejné konstrukce. Kabely se v8ak z pozarniho hlediska nesmi pokladat
do kolektorit a do kabelovych prostori v budovach. V takovychto piipadech
se pro zausténi delSich kabelovych ¢asti pouziva vedeni typu AXEKVCEY (vrchni plast je
z PVC), nebo AXEKVCE-R (PE plast s ohen retardujicimi ptisadami).

Konstrukce:

1. Hiinikové jadro 5. Polovod. vodoblok. paska

2. Vnitini polovodiva vrstva 6. Stinéni médénymi

3. Izolace ze zesiténého draty s protispiralou
polyetylenu z médéné pasky

4. Vnéjsi polovodiva vrstva 7. Vodoblokujici paska
8. Vnéjsi plast polyetylen

Construction:

1. Circular compacted 5. Semiconducting water-
Al-conductor blocking tape

2. Inner semiconducting layer 6. Cu wire screen

3. XLPE insulation and Cu tape counterhelix

4. Outer semiconducting layer 7. Water-blocking tape
8. PE sheath

Obr. 4 Rez kabelem AXEKVCE [19]

Dnes je mozné se jeSté setkat s historickymi tfizilovymi kabely s papirovou,
olejovou izolaci. Samostatnou kategorii kabelovych vedeni jsou kabelové svody. Jde o Cast
kabelového vedeni, které se napojuje na venkovni vedeni umisténé nad zemi a je svedené
po podpérném bodu do zemé. Kabelova vedeni daného svodu bude mit vzdy konfiguraci
vodicl do trojuhelnika a po celé své délce bude uchycena do vhodnych kabelovych
pfichytek. Pro svod se pouzivaji stejné typy kabelt jako v pifipadé zemniho vedeni.

Do zemniho mista vniku bude svod ochranén mechanickou ochranou v rozmezi 2,5m
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nad terénem az do 0,5m pod terén. Pouzitd ochrana musi byt odolna proti korozi. Blizsi

detaily o vybranych typech kabeld jsou uvedeny nize v tabulce 3.1.
Tab. 3.1 Prehledova tabulka kabelii

Vhnitini Vnéjsi Rozsah provoznich
Typ kabelu Jadro ) ) Pouziti
izolace izolace teplot (°C)
volné ulozeni ve vzduchu, do
AXEKVCEY Hlinik XLPE PE+PVC -35 az +90 zemé, tvarnic, trubek z

nemagnetického materialu

volné ulozeni ve vzduchu, do
AXEKVCE Hlinik XLPE PE -35az +90 zemé, tvarnic, trubek z

nemagnetického materialu

Obycejné ¢i vihké prostredi, pro
pouZziti na hoflavych podkladech
a do prostor s nebezpeci
AXEKVCE-R | Hlinik XLPE HFFR -35 az +90 poZaru, vhodny do mist s
vysokou koncentraci lidi, nebo k
ochrané technického vybaveni

budov v pripadé pozaru

] Elektrarny, kabelové kanaly, do
NA2XS(F)2Y | Hilinik XLPE PE -20 az +90 5
zemé

Pozn.:  XLPE - Izolace jadra je ze zesiténého polyetylenu
HEPR - Izolace jadra je z vysoce ethylen-propylenového kaucuku
HFFR - Bezhalogenovy plamen nesirici kabel

Ulozeni kabelu byva do zemé, kabelovych kanal, mosti, Sachet, konstrukénich
lavek, na nosném lané, nebo v kolektorech. Pokladka do zemé& je provadéna do jiz
ptipravenych vykopl. Kabelové vedeni se ve vykopu poklada do piskové 16Ze, na které
se dale poklada vystrazna folie, ktera slouzi jako vystraha proti poSkozeni kabelu
pti budoucich zemnich pracich. Pro kabely VN je pfedepsano minimalni kryti 100 cm
dle normy CSN 736005. Pro piechody pod vozovkou, & jinou obtiznou piekazkou, je
nutné kabel vlozit do mechanickych chrani¢ek. Muze dojit i ke zméné vySky ulozeni

kabelu.
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Obr. 5 Rez kabelovym vykopem [20]
Kabelova vedeni VN jsou navrhovéna jako kruhova. Trafostanice v takovychto
sitich jsou pfipojeny tzv. zasmyckovanim pribézného kabelu, to znamena dvéma ptivody.

Tyto kruhy jsou rozpojeny, ovSem provozuji se s moznosti napajeni z druhé strany
Vv ptipad¢ poruchy.

VN

VN

@D

N
ZHD

X-misto rozpojeni

1o'g

Obr. 6 Okruzni kabelové vedeni [32]
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RozliSujeme tii zékladni varianty budovéani kabelovych siti. Mezi né patii sité
paprskové, smyckova s jednim napajecem a smyckova s vice napajeci.

Paprskova sit’ vychazi z vedeni jednoho paprsku z napajeciho mista, ¢imz muze byt
rozvodna VN ¢i spinaci stanice a zdsobuje maximalné dvé distribucni trafostanice. Neni
mozné ji vzajemné propojit sjinym kabelovym vedenim (paprskem). Jeji pouziti
se uplatiiuje v oblastech s béznymi naroky na spolehlivost. V piipadé, Ze nastane porucha
na distribu¢nim vedeni VN nebo distribu¢ni trafostanici, tak dojde k preruseni dodavky
elektrické energie po dobu nutnou k zajisténi ndhradniho napajeni v celém paprsku.

Smyckova (okruzni) sit s jednim napdjeCem je tvofena jednim rozvodnym
vedenim, které je navrzeno jako jedno okruzni vedeni, které mize napajet maximalné
14 distribucnich trafostanic. Vyvod je feSen z jedné rozvodny VN a pfitom je zalsténé
dojedné az dvou spinacich stanic nebo do vychozi, nebo dalsi rozvodny. Vedeni
se dimenzuje na zatizeni celé oblasti, kterou zasobuje. Obvykle se provozuje rozepnuté
v urCité casti vedeni. Pfipadnd porucha na vedeni pferusi dodavky elektrické energie
po dobu nutnou k vymanipulovéni poruchy a k zajiSténi nadhradniho napéjeni z druhé

strany.
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Obr. 7 Polosmyckova sit’ [12]

Dale je mozné vybudovat sit’ se zaloznimi kabely, ktera je vytvorena tak, ze
z transformatoru jsou vyvedeny skupiny vyvodd, jejich jednotlivé zatiZeni je 100% a jsou
zausténé ve spinacich bodech spole¢né s rezervnimi kabely, které v piipadé poruchy

mohou pievzit zatizeni postizenych vyvodu.
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Obr. 8 Sit’ se zaloznimi kabely [12]

Smyckova sit’ s vice napajeci obsahuje n€kolik napajecich vedeni, vétSinou byvaji
2-4, které jsou zausténé do jedné az dvou spinacich stanic nebo rozvoden. Ty mohou byt
navzajem propojené s jinymi stanicemi pomoci tzv. zaloznich spoju, které jsou obvykle
béhem standardniho provozu rozepnuté. Jednotlivé distribu¢ni trafostanice se nasmyckuji
na napdjeci vedeni, na které mize byt pfipojeno maximalné deset distribucnich trafostanic
na jedné vétvi.
TR 110/22 kV TR 110/22 kV

napajeci sit

} :
| 4 |y spinaci stanice | I
H H H — =
S0 wvedy [T
= j B distribucni sité - :: B
a H——A H——H 3

Obr. 9 Sit se spinacimi stanicemi [12]

1.3.1 Ochrany kabelového vedeni

V napajeci siti se kabelova vedeni a veskera zafizeni jisti proti pfetizeni a dale proti
mezifazovému ¢i jednopolovému zkratu. Samotnd ochrana se provadi za pomoci
nadproudové nebo zkratové ochrany. Vyuziva se pii chranéni zafizeni vstupni rozvodny
pred ucinky blizkych zkratd. V soucasnosti pouzivany maximalni ¢as zkratovych ochran

navyvodech z rozvoden 22 kV v transformovnach 110/22 kV, ktery byva v praxi
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1 sekunda, nevyuziva plnou zkratovou odolnost prvku této sit¢. Maximalni Cas je potieba
adaptovat skutecnosti, ze velikost zkratového proudu v kratké vzdalenosti
od transformatoru 40 ¢i 63 MVA nepfesahne 10 kA. Vyrobci vSech zafizeni v napéjeci siti
udavaji mezni sekundovy oteplovaci zkratovy proud vyssi a to vV rozmezi od 12 do 20 kA.
Tomu odpovida ptipustna doba pratoku zkratového proudu od 1,5 do 4,0 sec. Pokud
se piejde na delsi ¢asy u zdroju, vznikaji moznosti zajisténi selektivni ptisobnosti ochran
ve vice Casovych stupnich, tedy i pii zapojeni vice rozpojovacich stanic na jednom
napajecim kabelu.

V mnoha ptipadech, kdy se kabelové vedeni ukladd nékam, kde je riziko
mechanického poskozeni, umistuji se kabely do mechanickych ochran. Ta je feSena
zapomoci riznorodych trubek a chrénicek. Tento typ ochrany spociva piedevSim
Vv ochrané¢ izolace, kterd by v piipadé¢ sebemenSiho poskozeni mohla tuto izolaci
degradovat, ¢imz by se snizila jeji elektricka pevnost a Zivotnost.

V kabelovych rozvodech jsou instalované i zemni ochrany. Provedeni téchto ochran je
zavislé na zplsobu zapojeni neutrdlniho uzlu a vyuziti tzv. ,nulové® slozky napéti

a proudu.

Ochrana na nulovou slozku napéti bézn€ v rozvodech vysokého napéti nevystupuje
samostatné. Bud’to je umisténad v poli méfeni napéti, kde zalohuje ochrany na vyvodech
VN a ve zvlastnich pfipadech uréi zakladni ochranu s pusobenim na signalizaci. Ma

vyznam jako popudovy element dalSich ochran na vedenich.

Smérova ochrana na nulovou slozku ¢inného a jalového vykonu ma charakteristiku
zavislou na popudovém proudu a fadzovém uhlu mezi nulovymi sloZzkami napéti a proudu.

Smérova ochrana by se neméla pouzivat v kompenzované siti bez automatiky pfipnuti.

Ochrana na nulovou slozku proudu se vyuZiva na vedenich VN, které pracuji s izolovanym
uzlem. HIida podil kapacitniho proudu, zdali nepiekroc¢i 30 az 40% velikosti zkratového
proudu. V sitich, které jsou kompenzované bez nebo s automatikou pfipnuti, mize byt
tato ochrana pouzita, v ptipadé¢ splnéni pozadavku citlivosti. U normélnich podminek to je
mozné jen u velmi kratkych vedeni a pti ptekompenzovani sité aspon o 10 %.

Ochrana, hlidajici nulovy nesmérovy svod, ma urcity rozsah pouziti. Je vhodna pro
sité¢ VN, které jsou kompenzované s automatikou pfipinani SO. Nastaveni této ochrany je
zéavislé na druhu filtru nulové slozky proudu, jejiz filtr nezavisi na parametrech vedeni.
Nereaguje na prohozeni svorek v obvodech s nulovymi slozkami. Je mozné ji pouZit i

v sitich s malym rozdilem kapacitnich proudd. Pouziti kritéria smérového svodu, je velmi
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omezené. Pouziva se u siti, kde jsou dvé pole vlastni potieby v mistech napajeni. Tyka se
to pripadu spoluprace dvou stanic napajenych ze sit€ VVN nebo elektraren pres vedeni
VN, obvykle je i v pfipadé¢ pfepinani systému.

Zemni ochrany smérové, admitancni, susceptancni a konduktanéni, vyzaduji
blokaci ptisobeni pro napéti nulovému napéti. To je nutné z divodu napétové nesymetrie
redlné sité, kterd je zptisobena né€kolika Ciniteli. Majoritné se projevuje v kompenzovanych
ma dusledek na Casové nastaveni ochran, jsou ptedpisy pro ochranu pied dotykem,
ze kterych soucasné vyplyvaji povolena poruchova a dotykova napéti, kterd se mohou
objevit po dobu zemnich poruch na strané¢ VN. Existuje vzdjemny vztah mezi hodnotou

zemniho proudu a nastavenim ¢asového zpozdéni ochrany pted ucinkem zemni poruchy.
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2 Rizika spojena s kabelizaci

Vetejné 1 technické vlivy na elektrizaCni soustavy nuti provozovatele siti
K patficnym opatienim, které by pfinesli vySsi nabijeci vykony. Jednim z téchto aspektu je
kabelizace siti VN. Kabelizace s sebou piind$i mnohem vys§i kapacitu vedeni,
nez najdeme u venkovnich vedeni. Tim padem by méla patfi¢na kabelizace s sebou
pfinaset odpovidajici kompenzaci, nebo v opatném piipad¢ dekompenzaci, ktera by
se méla provézt tak, aby byl splnén pozadavek na urcity tcinik.

Kabelizace useku venkovniho vedeni je jednou z moznosti jak zlepSit ukazatele
nepietrzitosti dodavky. Jak jiz bylo feceno vyse, jedna se o investicné narocné opatieni,
V porovnani s jinym typem opatieni, a souc¢asné jde o opatieni, které ma vice provazané
souvislosti s provozovanim distribucni sité. Mze vést k podstatnému sniZeni poctu poruch
na poruchovém useku. Nejvetsi efekt prinasi kabelizace u usektl, kde dochazi k Castym
porucham diky vnéjSim pfi¢inam, napf. pady stromt, jejichz odstranéni
a znovuzprovoznéni je velmi asové narocné v disledku obtiznéjSich mistnich podminek
dané hor$im terénem a piistupem, Casto velkého rozsahu poskozeni a nepfiznivého
casového vyskytu napf. v zimnim obdobi, ¢i v pribehu kalamity. Opravy poskozenych
venkovnich vedeni v téchto usecich jsou velice nakladné a Easové naroéné. Reseni pomoci
izolovanych vodi¢t neptinasi dostateény efekt. Jednak nezabrani pietrzeni vodicu pii padu
vétsich stromd, ale pouze zabrani zemnim spojenim pii dotyku s vétvemi. Dale pokud
dojde k pfetrzeni vodice, nemusi vZdy diky izolaci dojit k signalizaci zemniho spojeni.
Investicni ndklady na vybudovani vedeni jsou oproti holému vedeni mirné¢ vyssi, ale
Z hlediska provoznich nékladl a odstrafiovani poruch jsou nédklady srovnatelné. K zasadni
eliminaci poruch v kritickych usecich také nedojde. ReSeni pomoci zavésnych slanénych
kabelli nebo samonosnych kabelti se z hlediska ubytku pferuSeni dodavky osveéd¢il.
Pfi padu stromti do vedeni dojde k padu kabelu na zem, protoze jsou pouzité zavésné
hacky, které se pod definovanym zatizenim narovnaji, a tim kabel spadne na zem. Nicmén¢
je nutné tyto Useky Casto kontrolovat, zejména po boutkach, kalamitach, a podobnych
mimotadnych stavech. Pokud je kabel nalezen lezici na zemi, musi se provést jeho opé&tna
instalace. Investi¢ni naklady jsou samoziejmé vyssi. Spolehlivost dodavky je sice zajisténa
ve vetsi mife, ale naklady na provoz a odstranéni poruch jsou vyrazné. Jako dalsi feSeni je
standardni kabelizace kritického tseku. Investicni ndklady jsou zuvedenych variant

nejvetsi. Nicméné dojde k Gplné eliminaci poruch z divodi vnéjsich vlivl (pad stromd,
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kalamity, zemni spojeni, atd.). Dale provozni naklady také vyznamné poklesnou oproti
vSem predchazejicim feSenim.

Pokud se jedna o odbocky v horskych udolich, bez moznosti nahradniho
zasobovani z druhé strany, je pfipadna instalace recloseru jen ¢astecnym feSenim, protoze
dopad na zékazniky za postizenym Usekem zlstava stejny. Bez ohledu na to, zZe se mize
jednat o dulezité odbéry, jako jsou horska stfediska, hotely apod. V Ceské Republice je
znama tada prikladt takovéto kabelizace venkovnich vedeni na hladiné VN. Takovéto
pomérn¢ dlouhé kabelové useky muzeme najit pro piiklad v Beskydech na Lysou horu,
na Radhost’ nebo na Kohutku. Venkovni vedeni na Radhost’ bylo nahrazeno koncem roku
2010 kabelovym vedenim v délce zhruba 3 km. Piinosy této investice byly ziejmé jiz
po nékolika letech, protoze v zimnim obdobi dochidzelo v tomto tseku ¢asto k padim
stromt do vedeni. Krom piikladt, kde byly kabelizovany celé useky, existuji i useky, kde
byl kabel vlozen do venkovniho vedeni, které je pied i za kabelem provedeno jako
venkovni. Znamym piikladem mohou byt také rozsahlé kabelové sité¢ v Krkonosich, které
vsak vznikly z odlisnych podminek. Pied tim, neZz padne rozhodnuti o kabelizaci ur¢itého
useku venkovniho vedeni, je potfeba dopodrobna zanalyzovat ocekavané piispévky, které
by vedli ke zlepSeni ukazatelti nepfetrzitosti dodavky. Dilezité je také provést ekonomické
zhodnoceni pro kazdy jednotlivy navrh. Podrobna analyza musi vychazet z realnych dat

danych vyvodu distribucni sité a z konkrétni lokality.

2.1 Nevyhody kabelizace

Castgjsi kabelizace vSak sebou piinasi i znaéné nevyhody. Mezi nejvétsi nevyhodu
kabelizace patii bezesporu fakt, Ze kabelova vedeni dosahuji vyssich kapacit. Dale ptichazi
v Gvahu 1 horsi chlazeni vedeni, které je pod zemi a Casto jes$té v soubéhu s jinymi kabely,
které ma za nasledek nizsi pfenosovou kapacitu oproti stejné trase venkovniho vedeni.
Pokud by se jednalo o usek v lesnim priseku, tak piedpoklad soubéhu nebo kiizeni
S jinymi inZzenyrskymi sitémi je minimalni. Skutecnosti také je, Ze trasa venkovniho vedeni
vede téméf vzduSnou cCarou, oproti delSim kabelovym vedenim, které se zpravidla
projektuji tak, aby vedeni Sla po hranicich pozemk, a ne vzdy mohou jit kvili jakymkoliv
piekazkam piimo. To mlze mit za nasledek, vyssi poruchové proudy pii zemnim spojeni,
coz ma za nasledek vyssi krokové a dotykové napéti. Tento jev vychazi z technického
usporddani kabelu. Jakykoliv vodi¢ ptedstavuje pomyslnou elektrodu kondenzétoru.
Mezi témito vodici je vzduch, ktery je ve své podstaté dielektrikum. Navic u kabeld mame

dielektrikum 1 ve formé jednotlivych izolacnich vrstev. Celkova provozni kapacita je
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pak dana souctem kapacit proti zemi a kapacit mezi vodi¢i. Diky ptsobeni této kapacity
vznikaji zemni kapacitni proudy, jejichz existence se vyskytuje i u nezatizenych vedeni.
Zde tyto proudy vyvolaji vznik kapacitniho jalového vykonu, ktery zejména v nocnich
hodinach, kdy zaznamenavame, minimalni odbér, mlze zpiisobit pretok jalové energie,
kterd pfi nadmérném zvysSeni musi byt kompenzovana. Disledkem tohoto jevu vzniknou
vyS$$i ztraty na vedeni. Proto se snazime tento kapacitni zemni proud co nejvice snizit.
Ke snizeni kapacitnich proudii mizeme vyuzit:

e Zhustovani siti

e Pouziti Petersonovy tlumivky

e Moderng¢jsi technologie

e Konfigurace fazovych vodicl na konzolich

e Materidl izolace

e Vypindni nezatizenych vedeni

e Pfenos pomoci stejnosmérnych nebo supravodivych VN kabeli

Zhustovanim siti se rozumi propojeni pomoci kratSich vedeni. Tlumivky vytvaii
induktivni proud, ktery vyprodukuje i jalovy vykon induktivniho charakteru, ktery pisobi
proti kapacitnimu proudu. PouzZitim modernégjSich technologii se rozumi pouziti lepSich
materiall, instalace kabelli ze zesiténého polyetylenu, které maji niz8i kapacitni proud
oproti kabelim s papirovou a olejovou izolaci, ¢i novéjSich typli konzoli. V dne$ni dobé
se nejvice pouzivaji konzole typu "patat" a "delta", které maji niz8i kapacitni proudy oproti
starSim rovinnym konzolam.?®!

Znalost velikosti kapacitnich proudi je dulezitd zejména kvuli bezpeénému
provozu sité a to z hlediska dimenzovani uzemnéni, které souvisi s velikosti dotykovych
a krokovych napéti. Podle tohoto proudu se nastavuji ochrany, ale i kompenzac¢ni tlumivka,
ktera se nastavuje tak, aby byla v blizkosti rezonance obvodu mezi kapacitou a induk¢nosti
vedeni. V dnes$ni dobé dochazi k neustale zvySujicimu trendu kabelizace, diky které roste
narok na naslednou kompenzaci kapacitnich proudd. Tento trend mutze vést v krajnim
ptfipadé k vyméné stavajicich tlumivek, které jiz nebudou svym vykonem stalit, za vétsi.
Z nize uvedenych grafl 1ze vypozorovat, ze od roku 2005 dochazi k neustalému zvySovani
poctu kabelovych vedeni, které se v roce 2012 oproti pfedchozimu roku snizilo, ale vzapéti

opét vzrista.
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Obr. 10 Graf vyvoje délek vedeni[26]
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Obr. 11 Graf'vyvoje pririistkii vedeni EON [26]
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Obr. 12 Graf vyvoje pririistki vedeni CEZ [26]
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3 Kvalita dodavané energie

V dnesni dobé je kladen velky diraz na kvalitu dodavané elektrické energie,
ktera je definovana energetickym regulaénim ufadem (dale jen ERU) a to vyhlaskou
¢.540/2005 Sb. a ¢.41/2010 Sb. Tyto dvé vyhlasky stanovuji kvalitu dodavek elektfiny
a s ni souvisejici sluzby v elektroenergetice. Standardy kvality elektrické energie se daji
rozli$it na standardy distribuce elektiiny (§5 - §18) a na standardy dodavek (§19 - §20).
Provozovatelé distribuénich i prenosovych siti jsou motivovani ERU k tomu, aby tyto
parametry elektfiny zajistili, jinak jim hrozi pfislusna penalizace. Standard distribuce
elektfiny se da dale rozdé¢lit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvofi standardy, které jsou
propojené s tzv. komercni kvalitou. Ta je charakterizovana jako schopnost distributora,
nebo dodavatele ptizplsobit se na pozadavky kone¢nych zdkaznikl. Tato skupina piimo
nesouvisi s provozovanim prenosovych ani distribu¢nich siti.

Druhou skupinu tvofici informace, které se vztahuji k nepietrzitosti dodavek
elektrické energie v sitich, coz jsou udaje, které ovliviiuji poruchy na vedeni, nebo
planované prace v celych téchto sitich. Mezi hlavni paragrafy této skupiny patfi:

- § 5 Standard ukonceni pieruseni prenosu nebo distribuce elektiiny [13]
- § 6 Standard dodrzeni planovaného omezeni nebo pieruseni distribuce elektiiny [13]

V Tab. 1 mizeme vidét plnéni standardi z hlediska distributort elektrické energie.

Tab. 1 Pinéni standardii distribuce elektriny za rok 2016 [13]

CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce
Pocet piipadt Pocet pripadt Pocet pripadt
§ Standard Standard Standard
Celkem Celkem Celkem
nedodrzen nedodrzen nedodrzen

[-] [-] [%] [-] [-] [%] [-] [-] [%]

5 28 326 37 0,13 | 16796 38 0,23 996 4 0,41

6 17 837 45 0,25 9983 64 0,64 1638 12 0,73

Z tabulky Tab. 1 lze vidét, ze podil nedodrzenych piipadii se témét u vsSech
standardi nachdzi pod hodnotou jednoho procenta. Nejen kviili tomuto faktu je nadale
potifebné prubézné analyzovat nastaveni téchto jednotlivych limitd vyhlasky a zhodnotit
jejich ptipadné zptisnéni ¢i doplnéni standardli o nové a cilengjsi limity. Pfitom v tomto
roce nebyla podle dostupnych informaci vyplacena Zadna finan¢ni ndhrada za poruSeni

predepsaného standardu. V piipad€ porovnani ziskanych hodnot jednotlivych distributort

je potieba brat v potaz rozdilnost jednotlivych distribu¢nich soustav do poctu zakaznikd,
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tak rozdilnost v druhu a zplisobu provozu siti. Hlavné u standardi, které souviseji

s nepretrzitosti dodavek (§5 a §6) je velice dalezitd mira kabelovych vedeni v dané siti.

vvvvvv

3.1 Vyhodnocovani nepretrzitosti dodavky

Na zékladé vyse zminénych vyhlasek o kvalité je energetickym regula¢nim tfadem
sledovana a vyhodnocovana nepfetrzitost pfenosu a distribuce elektiiny v pienosovych
a distribu¢nich soustavach.

Pfenosova soustava slouzi k vzajemné propojenému komplexu vedeni a zafizeni
na hladiné velmi vysokého napéti, které slouzi pro zajisténi ptrenosu elektiiny po celém
uzemi naseho statu, véetné propojeni s elektrizaénimi soustavami okolnich stati. Zde je
urovein kvality dana ukazateli nepfetrzitosti pfenosu podle §21 vyhlasky.
Pro provozovatele prenosové soustavy, u nas firma CEPS,a.s., jsou vyhlagkou uréeny
nasledujici ukazatele:

- primérna doba trvani jednoho pteruseni pienosu elektfiny v kalendainim roce [13]
- nedodana elektrickd energie v kalendainim roce [13]

V Tab. 2 jsou uvedeny zakladni informace o hodnotach ukazatelti neptetrzitosti dodavky.

Tab. 2 Hodnoty ukazatelii nepietrzitosti dodavky pro prenosovou soustavu za rok 2016 [13]

Pocet pteruSeni _ Nedodana
Celkova doba trvani Priimérna doba trvani jednoho )
pienosu . _ elektricka
) preruseni prenosu elektiiny preruSeni prenosu elektiiny ]
elektiiny energie
3[] 37 [min] 12,3 [min] 45 [MWh]

V distribu¢nich soustavach je troven kvality dana ukazateli nepfetrzitosti distribuce
elektfiny podle §21 vyhlaS8ky o kvalité. VyhlaSka definuje nasledujici tfi ukazatele
nepretrzitosti dodavky:

- prumérny pocet preruseni distribuce elektiiny u zakaznik v hodnoceném obdobi
(SAIFI) [13]

SAIFI = 220 (1) [14]

sh

- primérna souhrnné doba trvani preruseni distribuce elektiiny u zdkaznikd v hodnoceném

obdobi (SAIDI) [13]

SAIDI = % (2) [14]
sh
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- prumérna doba trvani jednoho pteruseni distribuce elektiiny u zakaznikli v hodnoceném

obdobi (CAIDI) [13]

SAIDI

SAIFI (3) [14]

CAID] =
, kde:

t;n - doba trvani i-tého pieruseni

N;n, - pocet postizenych odbérateli i1-tého pieruseni

Ny, - celkovy pocet odbératelti

Na zaklad¢ kategorii preruseni, které se zohlediiuji ve vypoctech, l1ze tyto jednotlivé

ukazatele rozdé¢lit podle potieby. Vzhledem k velkym rozdilim v provozovani siti
U jednotlivych provozovateli distribu¢nich soustav neni mozné porovnavat ukazatele
nepietrzitosti mezi sebou. Pro tento fakt je dilezity profil spolecnosti, ktery zohlediuje
charakter jednotlivych siti. Nejvétsi vlivy na ukazatele neptetrzitosti ma podil kabelovych

vedeni v siti, ale také zpusoby zapojeni téchto siti, nebo hustota odbéru vcetné poctu

4 r o
zakazniku.
Celkova délka vedeni (km) Podil kabelovych vedeni (%)
120 000 100%
100 000 80%
80000
60%
60000
40%
40000
20000 I 20% I I I
0 [ - [ - 0% ||
NN VN VVN NN VN VVN NN VN VVN NN VN VWN NN VN VVN NN VN VVN NN VN VVN
CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce CEZ Distribuce ~ E.ON Distribuce = PREdistribuce | Ceskd republika

H Kabelové vedeni Venkovni vedeni ® Kabelové vedeni Venkovni vedeni
Obr. 13 Délka vedeni a podil kabelizace jednotlivych distributorii [13]

Celkovy systéemovy ukazatel je dan souctem planovanych a neplanovanych
udalosti. Neplanované udalosti dale mizeme délit podle pfic¢in preruSeni na poruchova
preruseni pfi obvyklych povétrnostnich podminkach, poruchové pteruseni zplsobend
pii neptiznivych povétrnostnich podminkach, dale na ty, které byly zplisobeny jednanim
tteti osoby, nebo byly vynucené ptrerusené, popt. mimoiadnd preruseni a udalosti mimo
soustavu daného provozovatele. V nize umisténé tabulce mizeme vidét shrnuti
celosystémovych ukazateli nepfetrZitosti dodavky, které obsahuji veskeré kategorie
pferuseni. Soucasn¢ jsou zde ukizané hodnoty ukazateli nepietrzitosti dodavky

pro Ceskou republiku pfepoéteny na celkovy poéet zakazniki.
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Tab. 3 Porovnadni ukazatelii nepretrzitosti dodavky [13]

Ukazatel CEZ Distribuce | E.ON Distribuce | PREdistribuce | Ceska republika
SAIFI
2,87 1,60 0,33 2,21

[preruseni/rok]
SAIDI

_ 309,64 252,14 32,52 258,29
[min/rok]
CAIDI

_ 107,86 157,56 99,34 116,96
[min]

Jak jiz bylo jednou zminéno, hodnoty ukazateli nepfetrzitosti jednotlivych
spole¢nosti nelze mezi sebou jednoduse porovnat vzhledem k odlisnému charakteru siti.
Nicméné Casova fada je omezena a to pouze od roku 2008. Pro porovnani je v Obr. 2

zobrazena hodnota ukazateli za celou Ceskou republiku.
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=9=PREdistribuce gm=Ceska republika =g=PREdistribuce g Ceskd republika

Obr. 14 Vyvoj ukazatelii SAIDI a SAIFI [13]

Miuizeme vidét, ze v roce 2016 bylo dosazeno nejniz§ich hodnot ukazatel
nepfietrzitosti SAIFI i SAIDI od doby jejich sledovani. Na sniZeni téchto hodnot ma vliv
zavedeni motivacni regulace kvality, kdy jsou jednotlivé distribu¢ni spole¢nosti finan¢né
motivovany, at’ uz ve form¢ bonusu pii lepSich hodnotach, nebo ve formé penale
pfi horsich hodnotach. Hodnoty nepfetrzitosti dodavky jsou vzdy stanoveny ERU
na zacatku daného regulacniho obdobi. Nizka neptetrzitost dodavky byla zplisobena i1 diky
tomu, ze v prabéhu roku 2016, oproti pfedchozim rokim, nedoSlo k zadnym vétSim
porucham, které byly zpiisobeny vlivem neptiznivych povétrnostnich podminek.

O jiz zminénou hodnotu bonusu, nebo penale jsou poté upraveny dovolené vynosy
jednotlivych spole¢nosti pro nadchazejici regulacni rok. Aby distribu¢ni spolecnosti nebyly
penalizovany za udalosti, na které nemaji vliv, tak se pfi motivacni regulaci kvality
tyto vlivy nezahrnuji. Berou v potaz pouze ty udalosti, na které ma dany distributor vliv,

napf. nejsou zahrnuty udalosti zplisobené nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami,
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mimoiadnd preruSeni, apod. Soucasné se uplatiuje princip tzv. "dvouletého klouzavého
priméru", kdy se dané hodnoty porovnavaji s primérem, kterého se dosahne za posledni
dva roky. ERU rozhodlo, Ze by mohlo dojit k prodlouZeni zasad IV. regulaéniho obdobi
i na roky 2019 a 2020, a to v¢etné nastaveni pozadovanych parametri ukazatele kvality.
Pii ptedpokladani stejného klesajiciho trendu, by pozadované hodnoty na roky 2019
az 2020 meli vypadat tak, ze ukazatel SAIFI by v roce 2020 m¢l klesnout pod hodnotu
1,8 preruseni/rok a ukazatel SAIDI by se mél v roce 2020 ptiblizit hodnoté 200 minut/rok.
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4 Vyhodnoceni kabelizace lesnich priuseku

Mym hlavnim tkolem v praktické ¢asti bylo navrhnout modelové priklady
kabelizace, v¢etné posouzeni jejich vlivii na ukazatele nepietrzitosti dodavky elektrické
energie a navrhnout mozna technicko-ekonomicka feseni dané problematiky. Postupoval
jsem tak, Ze jsem si nejprve zvolil nejvice poruchové useky obsahujici lesni priseky,
pro které jsem nasledné navrhl ndhradni trasy kabelovych vedeni. Pro tyto useky jsem
spocetl ukazatele neptetrzitosti dodavky SAIDI pied kabelizaci a po kabelizaci, které jsem
nasledné¢ mezi sebou porovnal. Nasledné¢ jsem urcCil investicni naklady pro kazdy
kabelizovany usek a porovnal je s vyc¢islenou hodnotou nedodané elektrické energie béhem
poruch. Timto jsem ziskal tzv. "Cost Benefit" koeficient, ktery urcuje, zdali je investice
vyhodna, ¢i nikoliv. Vychazel jsem ze zépisu poruch od roku 2009 do roku 2016, kde byly
uvedeny veskeré informace nutné k vypoctu ukazatele nepietrzitosti dodavky SAIDI a dale
pak z utajovaného ceniku montaznich praci a postupt firmy E.ON Distribuce, a.s. Cilem
téchto vypoctl bylo analyzovat, zdali se tato nemala investice do kabelizace poruchovych
lesnich usekt vyplati, ¢i nikoliv. Vysledky pak budou slouZzit k porovnani vyhodnosti
investice pro firmu E.ON Distribuce z hlediska ukazatele nepfetrzitosti dodavek

a investi¢nich nakladu.

4.1 Vybér vhodnych vyvodl

Abych mohl posoudit vliv kabelizace na ukazatele nepietrzitosti dodavky, musel
jsem v prvni fadé vybrat vhodné linky, které by byly vhodné pro tuto kabelizaci. Ze zapisi
poruch od roku 2009 do roku 2016, které mi poskytla firma E.ON Distribuce, a.s, jsem
si nejdiive vybral dva nejproblémovéjsi vyvody VN. Zvolil jsem vyvody oznacené
jako Plana (vet) a OlSina (vet) z rozvodny Vétini, ktera se nachazi v obci VéEtini nedaleko
Ceského Krumlova. Vyvod Plana obsahoval v celkovém souétu poruch o jednu poruchu
vice nez vyvod OlSina. Celkem je v této rozvodné 8 vyvodi VN. Déle jsem musel urcit
z vyctu vSech poruch tii nejporuchovéjsi useky z kazdého vyvodu. Tyto tuseky jsou
uvedené nize v tabulce Tab. 4, kde ¢iselné oznaceni znaci ¢isla tisekovych odpinaci v dané

lince.
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Tab. 4 Vybér vyvodu a usekii vhodnych ke kabelizaci

Rozvodna Vétini
Plana (vet) Olgina (vet)
, , Pocet
Usek VN Pocet poruch Usek VN

poruch

144-634-735 (CK) 7 145-642-644 (CK) 13

636-756 (CK) 7 651-652-965 (CK) 11

776-654-655 (CK) 5 647-648-658 8

Na vyvodu Planéd (vet) se nachazi usek mezi tUsecniky 640-641-726 (CK), ktery m¢él
0 jednu poruchu vice nez tsek 776-654-655 (CK), ale tento tsek se ¢asteéné nachazel
Vv jiné spravni oblasti, ke které jsem nemél podklady, a navic se zde nenachazel zadny
vhodny lesni tusek, jelikoz vétSina tohoto Useku se nachédzela na polich, ¢i v blizkosti
ptilehlych vesnic a obci. Proto jsem tento usek musel vytadit.

Po zvoleni téchto usekl jsem z dispecerskych schémat zjistil potencialni trasy
kabelovych vedeni, které by nahradily vzdusné vedeni. Pro zjednoduseni, jsem uvazoval
kabelizaci pouze kmenovych vedeni, jelikozZ tato varianta mé vétsi smysl, nez kabelizace
vyvodu z téchto kmenii. Pouze v par ptipadech jsem musel toto zjednoduseni porusit,
jelikoz se vyvodové linky, respektive odbératelské trafostanice, nachéazely v lesnich

prusecich a bylo tedy nutné pro né zajistit dodavku elektrické energie.

4.2 Vypoéet SAIDI

Cilem této prace bylo zjistit, jak se zlep$i ukazatelé SAIDI na hladiné vysokého
napéti, predev§im u venkovnich vedeni, kde je potencial zlepSeni velmi vysoky. Ukazatel
nepfetrzitosti dodavky SAIFI jsem se rozhodl zde nepocitat, jelikoz se ¢isla tohoto
ukazatele budou ménit nepatrné. Cinitel SAIDI dosahuje oproti ukazateli SAIFI
mnohonasobné vyssich hodnot. Ukazatel neptetrzitosti dodavky SAIFI, jak jiz bylo
zminéno, piepocitava pocet preruseni jedno odbérné misto. Tento ukazatel spiSe ovlivni
pouziti recloseru nez kabelizace lesnich prisekd, protoZe pouZzitim tohoto zatfizeni nebude
kvili pfipadnym manipulacim odpojena "zdravd" Céast vedeni. To znamen,
ze tito zakaznici nepostiehnou poruchu. Pii pouziti ukazatele SAIDI dostaneme informaci,
ktera nam ukaZze, na kterém vyvodu trva vyhledani poruchy nejdéle. Odstranénim téchto
problémovych mist dokdZe provozovatel distribucni soustavy snizit dobu potiebnou
pro lokalizaci poruchy a tim padem sniZeni i ukazatele neptferzitosti dodavky SAIDI.

Toto tvrzeni je podpofeno vysledky finské studie, kterda se zabyvala vlivem raznych
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opatfeni na zmény ukazateli nepfetrZitosti dodavky elektrické energie.[**

Kabelizace lesnich prusekil je opatieni, které vede ke zvySovani spolehlivosti siti,
véetné eliminace pocétu a doby trvani dlouhodobych pieruseni, z ¢ehoz je jasné, Ze zlepsi
ukazatele nepietrzitosti dodavky SAIDI. Samotny vypocet vychazi z dat, které jsou
dostupné v zdpisu poruch za jiz zminované obdobi. Zapis poruch obsahoval veskeré
informace 0 celkem 95 jednotlivych poruchach, které zde nastaly. Obsahuje napiiklad
informace o vyvodu a tseku, na kterém doslo k poruse, ale také i kolik lidi na stran¢ NN
a VN zistalo bez dodavky elektrické energie. Dale dobu do prvni manipulace, dobu
do vymanipulovani poruchy, dobu pro odstranéni zavady, pfi¢inu poruchy, ale i dulezita
data, zdali za poruchu mohli poruchy typu "DREVINA", "IZOLATOR" apod.
Tyto informace jsou dutlezité k samotnému vypoctu ukazateli nepietrzitosti dodavky
SAIDI.

Vypocet ukazatele nepietrzitosti dodavky SAIDI vychazi z lichobéznikové metody,
coz ve zjednoduseni je soucet tii intervall. Jedna se o intervaly doby prvni manipulace,

doby vymanipulovani poruchy a doby odstranéni zavady.

ift— —— - — - — - — = — ZinntZivn

Obr. 15 Lichobéznikovd metoda
, kde:
to - t; = doba prvni manipulace
t1 - t=doba vymanipulovani poruchy

ty - t3= doba odstranéni zavady
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Prvni interval, doba prvni manipulace, se vypocte jako:
Zy x (t; — to) 4)

,kde:
-Z1 =Zyyn + Zinn (5)

- Z1 je pocet postizenych odbératelit na strané nizkého i vysokého napéti bezprostredné
po vzniku poruchy
Druhy interval, coz je jiZ zminéna doba vymanipulovani poruchy se vypocte jako:

(Z1+Z5)*(t,—tq)

2 ©)
,kde:

-Z1 = Zyyn + Zinn (7)
-Zy = Zyyyn + Zonn (8)

- Z; je pocet postizenych odbératelii na strané nizkého i vysokého napéti bezprostredné
po vzniku poruchy
- Zyje pocet postizenych odberatelit na strané nizkého i vysokého napéti po poruse
Posledni interval, coZ je jiZ zminéna doba po vymanipulovani poruchy se ur¢i jako:
Zy* (t3—t3) )
,kde:
Zy = Zyyn + Zonn (10)
Takovymto zpisobem byly spocteny vSechny ukazatele SAIDI pro kazdou
poruchu. Ze souctu téchto ukazateli mulUzeme dostat celkovy ukazatel SAIDI
at’ uz pro dany usek, celou linku, ¢i dokonce celou rozvodnu. Musime vSak vychéazet
jen z ur¢itych typu poruch, za kterych se SAIDI da poditat. Coz jsou napiiklad poruchy
kategorie €.11, které jsou spjaté s neplanovanym preruSenim, které vzniklo pifi béZnych
povétrnostnich podminkach. Naptiklad kalamitni stavy, ¢i extrémni atmosférické vykyvy
nemiiZze distributor ovlivnit, proto se takovéto poruchy do téchto vypoctl nezahrnuyji.
Pro urCeni ukazateld SAIDI bylo nutné shromazdit data ziskana ze zapisi poruch
a sjednotit je do jedné kontingenc¢ni tabulky. Timto krokem jsem ziskal ptehled o celkovém
SAIDI obou vyvodu. Vy¢lenil jsem poruchy, které se za urcitych predpokladi staly pouze
v lesnich prisecich. Ty jsem uréil tak, Ze jsem uvazoval pouze poruchy typu "DREVINA"
a "[IZOLATOR". Tyto dv& poruchy v drtivé véting ptipadil nastavaji pii padu stromd
do vedeni, ¢imz zpuisobi vypadek elektrické energie. Po vyclenéni poruch spjaté s lesnimi
priseky jsem tyto poruchy oznacil za odstranéné, tudiz Cinitel SAIDI bude roven nule.

Novy cinitel SAIDI tedy bude dan rozdilem piivodniho €initele SAIDI a ¢initele SAIDI,
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ktery vznikne po vyjmuti poruch spjatymi s lesnimi priseky. Pro lepsi porovnani jsem
ptepocital vypoctené ukazatele SAIDI na primérnou hodnotu za celych 8 let a poté jesté

piepocetl na jedno odbérné misto. V roce 2016 byl pocet odbérnych mist 1 513 973 OM.

4.3 Kabelizace lesnich prisekti

Jak jiz zde bylo feCeno, ze nelze vymeénit stejnou délku venkovniho vedeni
za stejnou délku kabelového vedeni. Z toho tvrzeni vyplyva, ze délka kabelového vedeni
bude s nejvetsi pravdépodobnosti delsi. Trasa kabelt se musi pfizpusobit riznym
faktorim, které ovlivituji délku nové trasy kabelového vedeni:

e Mistni poméry (povrch, pida, vodni toky apod.)

e Rozhrani pozemkl

e Stavajici infrastruktura

o Komunikace (silnice, zelezni¢ni infrastruktura apod.)
Pro svedeni vzdusného vedeni do zemé¢ je zapotiebi specidlniho sloupu, ¢i stozaru, ktery
ma specidlni vybavu. Na kazdém takovémto svodu musi byt omezoval piepéti
a konstrukce umoziujici zménit charakter vedeni. Tyto svodové sloupy, nebo stozéry
mohou byt riiznych provedeni. Bud’to miize byt svod neodpinany, nebo odpinany. Tyto dvé
moznosti zpfistupiiuji fadu variant, které miZeme zohlednit pii kabelizaci venkovniho
vedeni. Variantu se dvéma neodpinanymi svodovymi sloupy jsem  zavrhl.
Sice by kabelizace zna¢né snizila ukazatele nepfetrzitosti dodavky elektrické energie,
ale tato varianta neumoznuje pfipadné vymanipulovat poruchovy tisek at’ uz pii provoznich
¢i poruchovych odstavkach elektrické energie. Dalsi variantou kabelovych svodl je pouzit
jeden nedopinany a jeden odpinany svodovy sloup. Neodpinany svodovy sloup se pouZzije
tam, kde se v jeho blizkosti nachazi jiz osazeny tsekovy odpina¢, ktery je v casti
venkovniho vedeni. Takovymto zpiisobem by se dal vymanipulovat Gsek mezi t€émito
dvéma body. Samoziejmé nejefektivnéjsi, ale 1 ekonomicky nejdrazs§i variantou je pouziti
dvou odpinanych svodi kabelového vedeni. Tato varianta, by v pfipad€ poteby, umoZznila
vymanipulovat pouze tsek, ve kterém je kabelové vedeni.

Kabelizaci je mozné provézt dvéma zpiisoby. Prvni je klasicky vykop, ktery je
uvedeny v kapitole 1.3, nebo se mize pouzit tzv. "pluhovani". Tato specidlni
"bezvykopova" metoda spoCiva v pouziti specialniho pluhovaciho zafizeni, které je
vhodnéjsi pouzit u pokladky pro delsi tseky (vice nez 600m), které nebudou preruSeny
(ptechod vozovky, kiizeni inZzenyrskych siti apod.).

Vyhody takovéto pokladky:
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e Rychlost pfi provedeni samotné stavby
e (Odpadaji naklady na ptipadny odvoz zeminy, terénni upravy, skladovani apod.
e Nefesi se tfida zeminy
e Oproti vykopu neni potieba zajistit plan BOZP (ohraniceni vykopti, znacky apod.)
e Neni potieba archeologicky prizkum
e Geodetické zaméteni pii pokladce
Nevyhody:
e Ekonomicky nevyhodné pro kratsi tseky a vice pieruseni
e Pokladka kabeld bez mechanické ochrany

Tim, ze se kabelové vedeni nachazi nékolik desitek centimetrii pod zemi, je jeho
identifikace zejména v lesnich prisecich problém. Aby se nemuseli pouzivat sondy, ¢i jiné
specialni lokaéni pfistroje, vyuziva se speciadlnich oznacnikt, které mohou byt bud’to tzv.
"patnicky", které je lepSi pouzit na polich, v zdstavbé apod., nebo se vyuziva svislych
oznacnikil. Ty se skladaji z varovné tabulky, kde mohou byt zakladni informace o kabelu,
a umist’'uje se na vyssi zeleznou ty€. Tyto oznacniky se umist'uji do lomti kabelovych tras,
kde kabely méni sviij smér vedeni. Jak pro venkovni vedeni, tak i pro vedeni kabelové
by se méli provadét lesni priseky, aby se v ptipadé poruchy, ¢i jiné potieby bylo mozné
dostat k danému vedeni. Ochranné pasmo kabelového vedeni je 1m. Jelikoz se v tomto
ptipadé¢ uvazuje kabelizace pouze kmenového vedeni, je patrné, ze s nejvetsi
pravdépodobnosti bude kmenové vedeni venkovniho vedeni nahrazeno kabelem o prifezu
240 mm?a to budto kabelem typu AXEKVCE, nebo NA2XS(F)2Y.

Vysledny hruby investicni odhad nékladd pro kabelizaci téchto tras a useki je
sloZzeny z nékolika pracovnich postupti. Sklada se z ceny za metr demontadZe venkovniho
vedeni, z ceny za metr kabelového vykopu do 600 metrii, nebo pluhovanim pii trase
nad 600 metrd a z ceny odpinaného ¢i neodpinaného svodového stozaru. Presné ceny
zde nejsou uvedené, jelikoz se jedna o duvérné a citlivé informace, proto byly ceny pouze

orientacni. Vysledné investi¢ni ndklady se v tomto ptipad¢ spocetly jako:

Ncelk = Zzij=1 Ni [Ké] (11)

N _tsek = Naemont. + Npokiaa. + Nsvop [KC€] (12)
Naemont. = Ndemont./1m * Lyenvea. [KC] (13)
Nyokiad. = Npoki./1m * lkabvea. [KC] (14)

Nsyop = nsyop * x [K(] (15)
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, kde:
p - pocet useki
N; - investicni ndklady
N - Naklady
X - pocet svodiu

Pro nastinéni ptikladu vypoctu investi¢nich néklad bude pouzit prvni lesni prasek
z useku mezi usekovymi odpinaci 144-634-735. Pro vypocCty investicnich ndkladt byl
poskytnut cenik, ale opét zdiraznuji, Ze po dohodé se zadavatelem diplomové prace,
zde nelze zveiejnit uréité ¢astky za dany technologicky postup, jelikoz se jedna o citlivé

a davérné informace.

Tab. 5 Hodnoty pro nastinéni prikladu vypoctu investicnich nakladii

144-634-735 Usek l.
Kmenové 294
Venkovni vedeni [m]
Vyvod 0
Kabelizace [m] 328
Investi¢ni naklady [K¢] 1053273

Délky vsech vedeni byly odecteny z geografické mapy poskytnuté firmou EON Distribuce,
a.s. Samotné délky kabelovych vedeni nejsou zcela presné. Jejich délka se mize zménit
napiiklad pouzitim presnéjSich digitdlnich map a podklad, popiipadé piesnym

geodetickym zaméfenim. Ptiklad takovéto trasy je uveden nize v kapitole 4.4.

Ngemont. = Ndemont./1m * Lyenvea. = X * 294 = Y [K(] (16)
Npokiad. = Mpokl/1m * lkabvea. = X 328 =Y [K(] (17)
Nsyop = Ngyop * x =Y [KC] (18)

Ni_gsek = Naemont. + Npokiaa. + Nsvop = 1 053 273 [K(] (19)

Jedna se pouze o hruby odhad investicnich ndkladi. Celkové investicni naklady
budou o0 poznani draz$i. Neni zde zahrnut uréity typ VN kabelu a jeho cena, jelikoz se
miZe pouzit rtizného typu kabelu, ktery méa odliSnou cenu. V piipadé¢ demontdze
venkovniho vedeni je cena zavisla na konkrétni struktufe linky jako pouzity typ vodice,
rozdilné typy sloupii, rozdilné zaklady sloupti apod.

Existuje cela fada dalSich vyznamnych faktort, které mohou tuto cenu ovlivnit:
o Cena za projektovou dokumentaci
e Vyse poplatkt (kolaudace, nédhrady Skod, apod.)

o Cena za ekologickou likvidaci materialt vzniklych pfi vystavbé

46



Navrh postupného prechodu siti VN z venkovniho do kabelového provedent Bc. David Reza¢ 2017/2018

e Vyse vécnych biemen

« Uprava povrchi

o Realizace protlakut, podvrtd a jinych montaznich postupt

e drobny material potiebny pro realizaci

Abych mohl Iépe porovnat investi¢ni naklady s celkovym ziskem vytéZzenym z této

kabelizace, je nutné prevézt a nasledné vycislit nedodanou energii v korunach.
Pro toto vycisleni jsem musel provézt par zjednoduSujicich predpoklada. Jelikoz
nedodavkou elektrické energie béhem poruchy trpi i odbératelé na strané NN, musel jsem
zvolit primérnou hodnotu jistie, ktera by pokryla rozdily mezi odbérateli na strané
vysokého a nizkého napéti. Jako primérnou hodnotu jsem zvolil 40A. Po spocteni ¢inného
vykonu, dle vzorce: P =+3xUg*1I%cosp[W] (20)
jsem tuto hodnotu za jedno odbérné misto NN i VN zkorigoval pro denni a no¢ni zatizeni.
Korekce danych hodnot vykonli zahrnovala proménlivé denni a noc¢ni zatizeni, vcetné
piepoctu vykonu na dobu a pocet jednotlivych odbérateld, ktefi béhem poruchy neobdrzeli

smluvenou elektrickou energii.

Pgen =P* p=P* 05 [W] (21)
Poe =P B=Px 025[W] 22)
Pror = P * (Zro—tr + Zer—t2 + Zz—3) [W] (23)

Po vynésobeni této zkorigované hodnoty s cenou za 1kWh jsem ziskal vycislenou
nedodanou elektrickou energii:

Nnea = Nigwn * Pror [KC] (24)
Pro samotné urceni zisku jsem vychézel z tzv. analyzy ndkladid a ptinost ("Cost Benefit").

Tato analyza vychazi z ur€eni tzv. cost benefit koeficientu, ktery se spocte jako:
C Cost _ Niny

o= (-] (25)

B Benefit Npeq

, kde:

C jsou investicni naklady

B je vycislend nedodana energie v K¢

Pokud tento pomér vyjde vyssi nez 1, pak je tato investice Spatnd. Paklize vyjde niZsi nez
jedna, uz se tato investice zda vyhodna. JelikoZ jsou poruchy ndhodného charakteru
a nikdy nemtzeme tento jev predikovat, tak je odhad nedodané energie, €1 cost benefit
koeficientu téchto poruch velice obtizny. Nikdy nejsme schopni uréit, kdy dojde k dané
poruse. Neni ani jisté, zda se budou poruchy uvedené v zapisu poruch od roku 2009

do roku 2016 opakovat, nebo zdali bude téchto poruch vice, ¢i naopak mén¢. Proto je
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velice obtizné urcit ziskovou, ¢i ztratovou investici, pokud se bude tento koeficient

pohybovat v blizkosti 1.

4.4 Problémové useky na vyvodu Plana

Tento vyvod se sklada z celkového poctu 60 911 metrii dlouhého vedeni, kde je
elektricka energie majoritné pienasena pres venkovni vedeni, které dosahuje délky
57 400 metri. Podil kabelového vedeni, v celkové délce 3 510 metrd, tvori 5,76 %
celkového vedeni. Na této lince se vyskytlo od roku 2009 do roku 2016 celkem 48 poruch,
ale ne vSechny souviseji s lesnim prisekem. Z pfedem znamého celkového kapacitniho
proudu za rozvodnu Vétini jsem tento proud rozdélil mezi dalsi vyvody. Pro zjednoduseni
vypoctu je uvazovan fakt, ze kabelové vedeni ma oproti venkovnimu vedeni 30-ti ndsobné
vys$si hodnotu kapacity. Nejprve z predem znamého kapacitniho proudu a délek
kabelovych a venkovnich vedeni za celou rozvodnu jsem urCil provozni kapacitu C,

dle vzorce:

Iy 232 _
Cp = L = =6,12+107°F (26)
V3xUs*(lyen+30%lgqp)  V3%22000%(24003+30%275057)

Z této provozni kapacity a zjiSténych délek vedeni jsem urcil Iiq, pro dané vyvody. lqp

jsem spocetl jako:

Ikap =+/3 % US * Cp * (lven + 30 * lkab) = (27)
= /3 % 22000 % 6,12 * 10~ % (57400 + 30 * 3510) = (28)
Ikap = 37,93 A (29)

Tato hodnota kapacitniho proudu je jesté pred kabelizaci.
Hodnoty celkové souhrnné doby a spocetnych ukazatelii nepietrzitosti dodavky SAIDI

pro celkovy vyvod Plana jsou uvedeny nize v tabulkach Tab.6 a Tab.7.
Tab. 6 Celkova souhrnna doba pro vyvod Pland

[min] [%]
tsoun(ceELKEM) Pro viechny 30 476 919 }
poruchy
t pro poruchy

souh(CELKEM) 29 731 005 97,55
typu "Dievina"
tsouh(cELKEM) PrO poruchy 538 024 1,77
typu "lzolator"
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Tab. 7 Cinitel SAIDI po prepoctu na 1 OM a na jeden rok pro vyvod Pland

SAIDI po prepocteni na 1 @SAIDI po piepocteni na 1 rok
odbérné misto [min/OM] [min/OM/rok]
SAIDI Celkem pro vSechny
20,13 2,52
poruchy
SAIDI Celkem pro poruchy
19,64 2,45
typu "Dievina"
SAIDI Celkem pro poruch
Prop Y 0,36 0,04
typu "lzolator"

Pro ukazku bude v nasledujicich fadcich znazornén jeden z podrobnych vypocta
souhrnné doby pro vypocet ukazatele nepietrzitosti dodavky SAIDI pro étvrtou poruchu
v iseku mezi usekovymi odpinadi 636-756 (CK) z vyvodu Plana. Dal§i vypocty jsou
analogii tohoto vypoctu. Samotny vypocet vychazi z pfedem znamych ¢asovych intervali,
poctu zakaznikli bezprostfedné po vzniku poruchy a z poctu zakaznikli po poruse. Tyto
hodnoty byly vyjmuty ze zapisu poruch od roku 2009 do roku 2016 od firmy EON

Distribuce, a.s.

Tab. 8 Hodnoty pro vypocet souhrnné doby nutné pro vypocet SAIDI

Zinn [OM] | Zyyn [OM] | Zonn [OM] | Zyyn [OM] | t — to [min] | t, — t; [min] | t3 — t;, [min]

2302 4 18 0 2 1075 1177

Ze vzorcu (4), (6) a (9) se vypocita souhrnna doba, potiebna pro vypocet ukazatele SAIDI

pro jednotlivé asové Useky:

tsounto—t1) = Z1 * (81 — tp) = (2302 +4) x 2 = 4 612 [min] (30)
Esounei—t2) = (Zl+22);(t2—t1) _ ((2302+4)+(218+0))*1075 = 1249 150 [min] (31)
tsoun(tz—t3) = (18 + 0) * 1177 = 21 186 [min] (32)
tsoun(CELKEM) = tsoun(to—t1) T tsoun(t1-t2) T tsoun(t2—t3) (33)
tsoun(ceLkem) = 4 612 + 1249 150 + 21 186 (34)
tsoun(ceLkem) = 1274 948 [min] (35)

Vysledny vypocet ukazatele nepietrzitosti SAIDI se vypocité jako:
SAIDI = S2CEE [ 0 ] (36)
Za proménnou tsoyuncerkem) 1ze dosadit bud'to souhrnnou dobu za jednu poruchu,

tim dostaneme SAIDI jedné poruchy. Dale mizeme za tuto proménnou dosadit soucet
vSech souhrnnych dob jednotlivych poruch a ziskdme SAIDI celého useku. V piipadé

dosazeni souctu vSech souhrnnych dob za vSechny poruchy, pak je vysledkem celkové

49




Navrh postupného prechodu siti VN z venkovniho do kabelového provedent Bc. David Reza¢ 2017/2018

SAIDI za cely vyvod. Tabulky s hodnotami a vypocty ukazatelll nepietrzitosti SAIDI

pro jednotlivé poruchy jsou uvedeny v pftiloze.

4.4.1 Usek 144-634-735 (CK)

Nejproblémovéjsi ze vSech Gsekl je usek mezi usekovymi odpinaci 144-634-735.
Z celkovych 7 poruch, které se na tomto useku staly, jsou na vin€ 3 poruchy vlivem trasy
venkovniho vedeni skrze lesni pruseky. Ptiklad takového lesniho praseku 1ze vidét nize

na Obr.16 , kde Ize vidét nazornou ukazku kabelové trasy.

Obr. 16 Navrh kabelové trasy[25]

Celkem se mezi témito usekovymi odpinac¢i nachazi 5 lesnich prusekd, pifi¢emz
skrze n¢ vede 1350 metrd kmenového vedeni a 595 metri vyvodového venkovniho vedeni
napajené z téchto kmentd. V ptipadé poslednich tfi usekd, je potieba nahradit vyvodové
venkovni vedeni kabelem, jelikoz po demontdzi kmenové linky, by nebylo zajisténé
napajeni odbératelskych trafostanic. V tabulce Tab. 9, uvedené nize, se nachazi soupis

vSech tras, v€etné investi¢nich ndkladl za dany usek.

Tab. 9 Délky tras venkovnich a kabelovych vedeni mezi iisekovymi odpinaci 144-634-735

144-634-735 Usek . 1.
Kmenové 294 156
Venkovni vedeni [m]
Vyvod 0 0
Kabelizace [m] 328 174
Investi¢ni naklady [K¢] 1053273 734 220
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1. V. V. Celkem
211 529 159 1350
1944
161 325 109 595
515 817 351 2185
1488 000 2177 100 1 087 866 6 540 459

Vlivem vyse uvedenych faktori dojde k navyseni celkové délky vyvodu o 241 metra.
Timto krokem, by se samotny zprimérovany cinitel SAIDI, po piepocteni na jedno
odbérné misto snizil na tomto useku 0 24,53 %. Béhem poruch, které vznikly v tomto
useku, se nedodana energie pohybovala okolo 19MW, pii¢emz byla tato hodnota vy¢islena
na 56 351 K& V porovnani sinvesticnimi ndklady vySel Cost Benefit koeficient
mnohonasobné vyssi nez 1, takze kabelizace se v tomto piipad€ v porovndni s investicnimi

naklady nevyplaci.

4.4.2 Usek 636-756 (CK)

Dalsim z navrhovanych usekti pro kabelizaci je usek lezici mezi tsekovymi
odpinaci 636-756. Na tomto useku doslo také k 7 porucham, ale jen 4 se s nejvetsi
pravdépodobnosti stali v jednom z lesnich prisektl, ktery se zde nachazi. Jedna se o lesni
prisek, pres ktery vede 442 metri dlouhé kmenové venkovni vedeni. Pro jeho nahrazeni
by bylo nutné vytvofit kabelové vedeni, které by mélo délku 417 metrt, pfi¢emz by toto
vedeni bylo o 25 metrii kratsi. Za tuto kratsi délku mize fakt, Ze venkovni vedeni obchazi
nedalekou vesnici, pficemz kabelové vedeni by se mohlo vézt kratSimi trasami skrze
jiz zminénou vesnici. V tabulce Tab. 10, uvedené nize, se nachazi vypis trasy venkovniho

i kabelového vedeni, véetné investi¢nich nakladd za dany usek.

Tab. 10 Délky tras venkovnich a kabelovych vedeni mezi usekovymi odpinaci 636-756

636-756 Usek l. Celkem
Kmenové 442 442
Venkovni vedeni [m] 442
Vyvod 0 0
Kabelizace [m] 417 417
Investi¢ni naklady [K¢] 1333461 1333461

Takto by se samotny zprimérovany ¢initel SAIDI, po vySe zminéném piepocteni snizil
na tomto useku 0 99,3 %. Béhem vzniklych poruch se nedodand energie pohybovala okolo
387MW, coz je oproti predchozim porucham v tseku 144-634-735 mnohonasobné vyssi
hodnota. Zde nastaly poruchy, které firma EON Distribuce, a.s. nedokazala zprovoznit

rychleji. Nejdel§i zaznamenand porucha trvala po dobu 20 hodin, kdeZto nejdelsi porucha
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v predchozim piipad¢ trvala 1 hodinu a 17 minut. Nedodanou energii jsem vy¢islil
na 574 952 K¢. Ani v tomto piipadé€ vSak nevysla, v porovnani s investicnimi naklady, tato
investice jako ziskova. Cost Benefit koeficient je sice mnohem nizs8i nez v prvnim piipadé

kabelizace, ale i ptesto se da toto feSeni oznacit za neziskové.

4.4.3 Usek 776-654-655 (CK)

Poslednim vybranym usekem je usek 776-654-655. Tento usek se témér napojuje
na usek 651-652-965 z jiného vyvodu Olsina. Pfevazné se jednd o trasu vedouci pies pole
aoteviend prostranstvi, ale také vede pfes tfi problémové lesni pruseky.
Vsech 5 zaznamenanych poruch vzniklo pravdépodobné v téchto mistech. Zde nalezneme
nejveétsi rozdil mezi délkou venkovniho a navrhovaného kabelového vedeni. Tento rozdil
¢ini celkem 312 metrt. Divodem této markantni zmény je zptsob pokladky kabelovych
vedeni, jelikoz se kabelové trasy projektuji tak, aby vedly v blizkosti hrany pozemki
a jiz vzniklych cest, jelikoZ tato varianta jednak zjednoduSuje pfipadné projednéni vécnych
bfemen, které zatizi dany pozemek a déle cCasteCné eliminuje problémy vzniklé
S ptekopanim trodnych poli ¢i problémim s opravou piipadnych poruch.

Tab. 11 Délky tras venkovnich a kabelovych vedeni mezi usekovymi odpinaci 776-654-655

776-654-655 Usek l. Il. M. Celkem
Kmenové 180 323 90 593
Venkovni vedeni [m] 593
Vyvod 0 0 0 0
Kabelizace [m] 259 523 123 905
Investiéni naklady [K&] 970386 | 1488573 | 536235 2995 194

Témito kroky by se dosahlo sniZzeni zprimérované hodnoty cinitele SAIDI o 100%.
V tomto useku, byly poruchy az na jeden ptipad odstranény béhem par hodin. Na tomto
useku doslo k delsimu a také nejrozsahlejSimu preruseni, které trvalo necelych 14 hodin.
V prvnim okamziku tohoto vypadku bylo bez elektrické energie 30 096 odbératelti
na stran¢ nizkého napéti a 112 odbératell na strané¢ vysokého napéti. Po témér
desetihodinovém  vymanipulovani  poruchy se  podafilo  obnovit  dodavku
pro 13 216 odbératell na strané NN a 64 odbératell na strané VN. Tyto vypadky elektrické
energie zpusobily nedodani 2,7GW energie. Tato Castka je v porovnani s investi¢nimi
naklady znatelné vyS$si. Hodnota Cost Benefit koeficientu je daleko pod hranici 1, takZe se

tato investice vyplaci.
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4.4.4 Shrnuti problémovych usekl na vyvodu Plana

V piipadé, Ze by se realizovala veskerd navrhnutd kabelizace, tak by doslo
ke zménam v celkovych pomérech mezi délkami obou siti. Oproti predchozimu
kabelovému vedeni, které tvotilo 5,76% z celkové délky, by tento podil vzrostl na 11,5%,
pficemz by délka vSech kabelovych vedeni vzrostla o 3507 metri na celkovych
7017 metrt. Tento zvysSeny podil kabelizace by s sebou pfinesl zvySeny kapacitni proud.
Pti vypocétech tato hodnota proudu na cely vyvod vysla 61,76A, coz je navySeni
témef 0 24A. Nejvyhodnéjsi investici se nabizi usek 776-654-655, kdy se Cost Benefit
koeficient pohyboval vysoko nad hranici ziskovosti. V piipad¢, Ze by se poruchy a s nimi
spjaté casy S pocty postizenych zédkaznikl opakovaly, mohlo by se touto kabelizaci uSetfit
nemalé penize, pti zachovani dodavky vsem 30 208 odbérnych mist. V uvahu také ptichazi
kabelizace Gseku 636-756, jelikoz se Cost Benefit koeficient pohyboval okolo hodnoty
0,43. Momentaln¢ se tato investice zda nevyhodna, ale kdyZ se uvazi neustalé zptisiiovani
podminek a sankci za nepfetrzitosti dodavky ze strany energetického regulacniho ufadu,
dalo by se toto opatieni zdat jako pfiprava na tyto zpfisnéné podminky. Jako naprosto
nevyhodna investice se z hlediska Cost Benefit koeficientu tvaii tsek 144-634-735.
Zde tento koeficient vysel 8,62%107, coz by se pfi opakovani téchto poruch v budoucnu
vibec nevyplatilo. OvSem jak jiz zde bylo feceno, poruchy jsou nahodné jevy, takze
se teprve tento lesni prisek mize projevit. V souctu zde dochazelo k dlouhodobéjsim
porucham, oproti vyvodu OlSina, avSak nejvétsi podil na nedodané energii a z ni vyc€islené
finan¢ni ztrat€ nese Usek 776-654-655, ktery svou dobou a rozsahem predCil vSechny
analyzované Useky. V konci kvili vSem poruchdm se nedodalo 3 106 MW, které

zaptiCinily ztratu 51 783 496 K¢.
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4.5 Problémové useky na vyvodu Olsina

Celkova délka tohoto vyvodu je o 778 metra delSi nez u vyvodu Plana. Tento vyvod je
Slozen z 8 242 metrii dlouhého kabelového vedeni a 53 448 metrli venkovniho vedeni.
Zde se pohybuje podil kabelového vedeni okolo 13,37% coz je vice nez dvojnasobek
procentudlni hodnoty ptedchoziho vyvodu. To ma za nasledek také mnohondsobné vyssi
podil na celkovém kapacitnim proudu. Po piepocteni celkového kapacitniho proudu
vychézi na tuto linku 70,1A. Tato hodnota je ddna vy$sim podilem kabelového vedeni.
V nize uvedenych tabulkach jsou znazornéné hodnoty spocetnych ukazateli neptetrzitosti

dodéavky SAIDI pro celkovy vyvod OlSina.
Tab. 12 Celkova souhrnnd doba pro vyvod Olsina

[min] [%]
tsoun(cELKEM) Pro vSechny 3079 704 -
poruchy
tsoun(cELKEM) Pro poruchy 192 749 6,26
typu "Dfevina"

t pro poruchy
Souh(CELKEM) 1764 760,5 57,3

typu "Izolator"

Tab. 13 Cinitel SAIDI po prepoctu na 1 OM a na jeden rok pro vyvod Pland

SAIDI po piepocteni na 1 2SAIDI po piepocteni na 1 rok

odbérné misto [min/OM] [min/OM/rok]
SAIDI Celkem pro vSechny
2,03 0,25

poruchy
SAIDI Celkem pro poruch

Prop Y 0,13 0,02
typu "Dievina"
SAIDI Celkem pro poruch

Prop Y 1,17 0,15

typu "lzolator"

451 Usek 145-642-644 (CK)

Nejvice poruchovym usekem z vyvodu OlSina od roku 2009 do roku 2016 je usek
mezi Usekovymi odpinaci 145-642-644. Toto nejrozséhlejsi venkovni vedeni, které je
zhruba 8070 metri dlouhé, prochazi skrze 5 lesnich prasekii. Za sledované obdobi
zde doslo celkem k 13 porucham, z ¢ehoz je na viné€ 9 poruch, které mohli pravdépodobné
nastat pravé kvili témto lesnim prusekiim. Zde bylo v jednom piipadé zapotiebi,

kabelizovat 1 vyvodové venkovni vedeni a to z divodu zachovani dodavky elektrické
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energie pro odbératelsky transformator VN/NN. Nize v tabulce Tab.4.10. je znazornén

soupis vSech tras, v€etné investi¢nich ndkladl za dany usek.

Tab. 14 Délky tras venkovnich a kabelovych vedeni mezi visekovymi odpinaci 145-642-644

145-642-644 Usek l. Il.
Kmenové 357 584
Venkovni vedeni [m]
Vyvod 0 0
Kabelizace [m] 418 570
Investi¢ni naklady [K¢] 1308 960 1501731
1. V. V. Celkem
1313 726 630 3610
3778
0 0 168 168
1512 733 762 3995
3339625 1838735 1985 067 9974118

Ptipadné kabelizovani tohoto poruchového tuseku by pfineslo snizeni zpriimérované
hodnoty ¢initele SAIDI o 39,13%. Zde dochazi spiSe ke kratSimu preruseni, jelikoZ v Sesti
ptipadech se porucha odstranila okolo jedné hodiny. Nejdelsi odstranéni poruchy trvalo
okolo 13 hodin, kdy byl na viné¢ vadny izolator a bez dodavky elektrické energie bylo
2156 odbérateli NN a 11 odbérateli VN. Po vymanipulovani poruchového useku
se podafilo obnovit dodavku vSem VN odbératelim a 94% odbératelim NN. VSechny
vypadky elektrické energie zapficinily nedodani 441,3MW energie, kterd byla vycislena
na hodnotu 394 431 K¢. Tato ¢astka opét v porovnani s investiénimi naklady neptesahuje

investi¢ni naklady a proto je investice do této kabelizace nevyhodna.

452 Usek 651-652-965 (CK)

Na useku s usekovymi odpina¢i 651-652-965 doslo celkem k 11 porucham.
pruseky. Dany usek obchazi ptilehlou vesnici a pokracuje dale skrze lesni koridory
do dalsiho spravniho rajonu firmy EON Distribuce, a.s. Nachazi se zde pouze dva lesni
priseky, ale vzhledem k tomu, Ze jsem nemél k dispozici data z jiného spravniho rajonu,
tak se v této oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi téchto prusekl vice. Zde bylo

taktéZ nutné zménou charakteru vedeni opetovné ptipojit jednu odbératelskou trafostanici.
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Tab. 15 Délky tras venkovnich a kabelovych vedeni mezi uisekovymi odpinaci 651-652-965

651-652-965 Usek l. Il. Celkem
Kmenové 171 0 171
Venkovni vedeni [m] 671
Vyvod 0 501 501
Kabelizace [m] 181 781 963
Investicni naklady [K¢] 827 721 1931457 2759178

Zména charakteru vedeni by v tomto pfipad¢€ snizila zprimérované hodnoty Cinitele SAIDI
0 99,47 %. Zde se stalo celkem 9 poruch z celkovych 11 vlivem Spatného stavu izolatoru.
Vyjma tii ptipadt se podafilo obnovit dodavky okolo 2 hodin, pfi¢emz rozsahlejsi poruchy
vyradili tento tsek na 3-8 hodin. Tyto delsi a rozsahlej$i poruchy ptipravili o elektfinu
V prvnim pifipadé 1662 odbérateli NN a 9 VN odbératelti, pficemz v druhém priipadée
1573 NN odbérateli a 10 VN odbératelti. V ptipad¢ tieti nejrozsahlejsi poruchy bylo bez
elektfiny s porovnani s druhou nejvétsi poruchou zhruba stejny pocet odbératelt, ale dany
usek se opét zprovoznil o 2,75 hodiny dfive. Celkem se kvili témto vypadkiim nedodalo
994,8MW, ktera zpusobila ztratu v hodnoté 1 156 174 K¢. Opét tato hodnota neptesahuje

investi¢ni naklady, a proto se tato investice zda jako nevyhodna.

4.5.3 Usek 647-648-658 (CK)

Poslednim tsekem s celkovym poctem 8 poruch je usek 647-648-658. Tento usek
je prevazné vedeny skrze rozsahla pole, ale 1 skrze 2 lesni pruseky. V tomto ptipadé
se rozdil mezi délkou kabelovych a venkovnich vedeni bude rovnat 5 metrim, jelikoz
se vV obou piipadech témét povedlo kopirovat trasu venkovniho vedeni. Zde doSlo pouze
k 3 porucham, které byly pravdépodobné zptisobeny lesnimi priseky. Za v§echny poruchy
miize porucha typu "IZOLATOR". Porucha typu "DREVINA" se zde viibec neobjevuje.
Nize v tabulkach jsou uvedeny délky tras venkovniho i navrhovaného kabelového vedeni,
véetné investi¢nich nékladl pro jejich demontdZz a montaz.

Tab. 16 Délky tras venkovnich a kabelovych vedeni mezi usekovymi odpinaci 647-648-658

647-648-658 Usek l. 1. Celkem
Kmenové 269 381 649
Venkovni vedeni [m] 649
Vyvod 0 0 0
Kabelizace [m] 270 385 654
Investi¢ni naklady [K¢] 305619 | 1181772 1487 391

Diky této kabelizaci by bylo mozné snizit samotny zprimérovany Ccinitel SAIDI,

po piepocteni na jedno odbérné misto o 68,24 %. Béhem poruch, které trvaly v rozmezi
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od 1,75 do 4 hodin, se nedodalo zhruba 173 MW elektrické energie. Po vycisleni vysla tato
nedodana energie na 156 042 K& V porovnani s investiénimi naklady vySel opét
Cost Benefit koeficient mnohonasobné vyssi nez 1, coz znamena, ze se tato investice opét

nevyplaci.

4.5.4 Shrnuti problémovych usekl na vyvodu OlSina

Vlivem kabelizovani lesnich pruseka tohoto vyvodu se opét zméeni celkové poméry
mezi délkami obou siti. Ve stavajici varianté tvoii kabelové vedeni 13,37% z celkové
délky. Toto navrzené technické feseni s sebou pfinasi nariist na 22,27%. Délka samotnych
kabelovych vedeni by vzrostla o 5 612 metrii na celkovych 13 854 metrQ. Jiz v piedchozim
pfipad¢ se prokazalo, Zze zvySeni podilu kabelového vedeni s sebou pfinese zvySeni
kapacitnich proudd. I zde vzroste kapacitni proud z 70,1A na vyslednych 108,16A.
Zde se pro kabelizaci z pohledu Cost Benefit koeficientu nejevi zadny usek jako ziskovy,
ale nejvice se priblizuje usek 651-652-965, ktery mé tento koeficient nejblize pod hranici
1. Tento Usek je svym charakterem téméf totozny s usekem 636-756 z vyvodu Plana.
Taktéz by se mohl jevit jako dobra pfiprava pro ztizené podminky ze strany energetického
regulacniho ufadu. Oba dva zbylé Useky se svym pomérem investicnich néakladi
anedodané energie zdaji jako neziskové. V obou ptipadech vysly koeficienty daleko
pod hranici ziskovosti. Nejvice je tento fakt znat u Useku 145-642-644, kde by byly
investi¢ni ndklady zhruba 25x vyss$i, nez vycislena nedodana energie. Na tomto vyvodu
dochéazelo v porovnani s vyvodem Pland ke kratkodobé&jsim vypadkim energie, které
Distribuce, a.s. ve vysi 1 706 647 K¢. V porovnani s vySe uvedenym vyvodem je to vSak

nepatrna hodnota.
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Zaveér

Vysledkem této prace je analyza, ktera zkoumala jednak technické feSeni nadhrady
venkovniho za kabelové vedeni v lesnich prasecich, vliv této kabelizace na ukazatele
nepretrzitosti dodavky a celkové ekonomické zhodnoceni. Z  této vyplyva,

ze kabelizace lesnich prisekti je ucinny nastroj pro snizeni ukazatele nepfetrzitosti

analyzy

dodavky SAIDI, jejiz zlepSeni ukazuje nize uvedena tabulka Tab. 17.
Tab. 17 Souhrnné zhodnoceni SAIDI pied a po kabelizaci

SAIDI po piepocteni na | @SAIDI po piepocteni
tsoun(cELKEM) PIO o
1 odbérné misto na 1 rok
Sechny poruch . .
vsechny poruchy [min/OM] [min/OM/rok]
Pted kabelizaci 46 510 229 30,27 3,84
Po kabelizaci 14 281 579 9,43 1,18

V piipadé, ze by se tyto poruchy opakovaly, mize dojit ve skutecnosti ke zlepSeni
069,29 %, piicemz by firma EON Distribuce, a.s. musela investovat celkem
25089 801 K¢. Ne vsak kazdy z analyzovanych prusekli by byl po vycisleni nedodané
energie ziskovy. Z Cost Benefit koeficientll vyplyva, Ze zisk by pfinesla pouze kabelizace
praseku 776-645-655. Ostatni Gseky by stdly za posouzeni, jelikoz zisk by momentalné
nepiinesly, ale pfi aktudlnim trendu neustidlého zpfisnovani ze strany energetického
regulac¢niho ufadu, by tato kabelizace mohla pfinést v budoucnu urcity profit. V kone¢ném
feSeni, kdy by doSlo ke kabelizaci vSech tsekt, dojde k nartistu celkové délky kabelového
vedeni z plivodnich 24 003 metrd na 33 122 metrid. Venkovni vedeni by pak zaznamenalo
pokles z ptvodnich 275 057 metri na 266 980 metrG. Pii narGstu o 9 119 metrt
kabelového vedeni by doslo ke zvySeni i kapacitniho proudu a to z puvodnich 232 A
na 293,89 A. Kvili tomuto narGstu nebude nutné nahrazovat kompenzacni tlumivku,
jelikoz se tyto tlumivky navrhuji na dvojndsobek svého jmenovitého vykonu. Jelikoz
kabelizace fesi pouze lokalni problém, neni bohuZzel tak jednoduché fici, zdali toto opatfeni
je nejlepsi mozné teSeni. Nékomu by se mohlo zdat, ze by bylo vyhodnéjsi investovat
budto do indikatort poruch, ¢i zafizeni a vybaveni provoznich cCet, jelikoz by se tim sniZila
doba, ktera je potiebna pro lokalizaci a odstranéni poruchy. Dalsi variantou pak mutze byt
pouziti reclosertl, ¢i zajiSténi dodavky pomoci dieselgeneratorti pro diilezité odbératele.
Tyto opatfeni by pak byly vhodnéjsi pro pokryti rozsahlejSich tras. Co se tyce nejlepsiho
technicko-ekonomického hodnoceni, nelze jednozna¢né fict, kterda z variant je

nejvyhodnéjsi. At uz se jedna o odpinané ¢i neodpinané svody, ¢i varianty s Gsecniky hned
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u kabelizovanych tseki, ¢i az na nejblizsim stavajicim opérném bodu. V mistech, kde se v
blizkosti kabelizovaného useku nachazi stavajici usekovy odpinaé, je zbytecné osazovat
dalsi, proto se miize tento Uisek odpinat jiz z tohoto stavajiciho usekového odpinace. Pti
uvazovani odpinaného a neodpinané¢ho svodu je zapotiebi urcit, zdali chce provozovatel
distribu¢ni soustavy odpinat jednotlivé kabelové tseky, ¢i provozovat variantu jeden
odpinany a jeden neodpinany svod, ktera je samoziejmée levnéjsi, ale neumoznuje v piipadé
potieby odpojit kabelové od venkovniho vedeni. Optimalni varianty zavisi na jednotlivych
lokalitach a jejich technické vybavenosti a tudiz nelze jednozna¢né fici, ktera varianta je

nejvyhodnéjsi, jelikoz kazdému jednotlivému useku miize vyhovovat jiné varianta.
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Pfilohy

Piiloha A - Vytah ze zapisu poruch pro poruchové useky vyvodu OlSina

- Vytah ze zapisu poruch pro tsek 636-756 (CK)

Porucha t0-t1 ‘ t1-t2 t2-t3 Z1inn Z2nn
1. 0 0 77 500 500
2. 0 0 25 481 481
3 0 0 29 472 472
Z1lvn Z2vn S Dreviny | Izolatory
SAIDI
0 0 1
0 0 12 025,00 0 1
0 0 13 688,00 0 1

- Vytah ze zapisu poruch pro usek 636-756 (CK)

Porucha t0-t1 ‘ t1-12 t2-13 Z1inn Z2nn
1. 0 0 36 263 263
2 0 0 25 268 268
3. 3 78 145 2434 404
4 2 1075 1177 2302 18

Z1lvn Z2vn e Dreviny | Izolatory
SAIDI
0 0 9 468,00 0 0
0 0 6 700,00 0 0
4 0 176 732,00 0 0
4 0 1274 948,00 1 0

- Vytah ze zapisu poruch pro usek 776-654-655 (CK)

Porucha t0-t1 t1-t2 ‘ t2-t3 Z1inn Z2nn
1. 0 0 136 54 54
2 3 140 299 2414 228
3 0 0 59 219 219
4, 4 595 839 30096 16880
5 3 50 138 478 478
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Citatel
Zlvn Z2vn Dreviny | Izolatory
SAIDI
0 0 7 344,00 0 1
4 0 260 646,00 0 1
0 0 12 921,00 0 1
28 364
112 64 1 0
568,00
1 1 91 489,00 1 0

Priloha B - Vytah ze zapisu poruch pro poruchové useky vyvodu Plana

- Vytah ze zapisu poruch pro tsek 145-642-644 (CK)

Porucha t0-t1 t1-t2 t2-t3 Z2nn

1 0 0 63 207 207
2. 66 170 783 2156 125
3. 4 104 272 1672 192
4. 0 0 31 114 114
5. 0 0 41 116 116
6. 0 0 31 175 175
7. 3 34 50 1574 395
8. 0 0 45 120 120
9. 0 0 45 36 36
Zlvn Z2vn e Dreviny | Izolatory
SAIDI

1 1 13104,00 0 1

11 0 435717,00 0 1

13 0 156568,00 0 1

0 0 3534,00 0 1

0 0 4756,00 0 1

0 0 5425,00 1 0
11 5 58500,00 1 0

0 0 5400,00 0 1

0 0 1620,00 0 1
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- Vytah ze zapisu poruch pro tsek 651-652-965 (CK)

Porucha t0-t1 t1-t2 t2-t3 Z1nn
1 0 0 45 13 13
2 0 0 158 13 13
3 0 0 86 1355 1355
4 0 0 92 21 21
5 3 78 143 1548 310
6 0 0 24 255 255
7 2 313 485 1662 337
8 6 12 86 1556 1170
9 2 80 312 1573 320
10. 3 76 152 1579 322
Zlvn Z2vn S Dreviny | Izolatory
SAIDI

0 0 585,00 0 1

0 0 2 054,00 0 1

8 8 117 218,00 0 1

0 0 1932,00 1 0

9 0 121 814,00 0 1

0 0 6 120,00 0 1

9 0 481 039,00 0 1

10 5 126 892,00 1 0

10 1 179 478,00 0 1

10 1 126 519,00 0 1

- Vytah ze zapisu poruch pro usek 647-648-658 (CK)

Porucha t0-t1 t1-t2 t2-t3
1. 0 0 107 1 1
2. 0 0 233 95 95
3. 2 77 210 1590 85
s Dreviny | Izolatory
SAIDI
1 1 214,00 0 1
2 2 22 601,00 0 1
10 2 86 419,50 0 1




